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Resumen 
Este proyecto se basa en la implementación de técnicas y herramientas del Lean 
Manufacturing en los procesos de puesta a punto de componentes reparados en la 
Estación de Reparaciones de Airbus España. La implementación de la filosofía Lean tiene 
como objetivo la reducción de los tiempos de entregas de los elementos. 
Se introducen la filosofía Lean y las distintas herramientas y técnicas utilizadas en Airbus, y 
en concreto en la Estación de Reparaciones. Además se contextualiza la actividad con una 
breve descripción de la empresa y de la regulación aeronáutica.  
Se detallan los problemas y deficiencias de las partes del proceso de reparación de la 
situación anterior a la implementación y se describen las medidas adoptadas para su 
eliminación y/o mejora. 
Los tiempos de entregas del modelo anterior y del posterior a la implementación son 
comparados en una visión general y por tipos de componentes.  
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1. Glossario 
ALPS: Airbus Lean Production System. 
AOS: Airbus Operating System. 
CAAC: General Administration of Civil Aviation of China. 
CoC: Certificate of conformance. 
DOA: Design Organization Approval. 
EADS: European Aeronatic Defence and Space. 
EASA: European Aviation Safety Agency.  
EASA Form 1: Certificado de Aeronavegabilidad. 
FAA: Federal Aviation Administration. 
FAR: Federal Aviation Regulation. 
FIFO: First In – First Out.  
FMEA: Failure modes and effects analysis.  
GAP: Grupos autónomos de producción. 
HTP: Horizontal Tail Plane.  
IC: Informe de chatarreo. 
ID: Informe de daños. 
IIR: Informe de inspección de reparación. 
IPC: Ilustrated Part Catalogued. 
IR: Implementing Rule. 
IT: Informe de trabajo. 
JIT: Just In Time.  
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KPI: Key Performance Indicator.  
LCR: Listado de control de recepción. 
MAQ: Matriz de Autocalidad. 
MLGD: Main Landing Gear Door.  
MSN: Manufacturing Serial Number. 
MTOA: Maintenance Training Organisation Approval. 
MOA: Maintenance Organisation Approval. 
NPR: Número de prioridad de riesgo. 
NDT: Non destructive test.  
IO: Inspection order.  
OEE: Overall Equipment Efficiency.  
OP: Orden de pintura. 
P/N: Part Number. 
PO: Purchase order.  
POA: Production Organisation Approval. 
PPS: Practical Problems Solution.  
QA: Quality Authorization. 
RDAS: Repair Design Approval Sheet. 
SDR: Solicitud de disposición de reparación. 
SMED: Single Minute Exchange Die.  
S/N: Serial Number. 
SOI: Standardized Operating Instructions. 
SPL: Single Point Lessons.  
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SPP: Sistemas de Participación del Personal. 
SPT: Shop process time.  
Takt: Golpe de tambor en alemán. 
TIP: Tactical Implementation Plan. 
TPM: Total Productive Maintenance.  
VSM: Value Stream Mapping.  
WA: Work authorization. 
WIP: Work in process.  
WO: Work order.  
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2. Prefacio 
2.2. Origen del proyecto 
El tráfico aéreo mundial de pasajeros registró un crecimiento del 5,9% en el primer 
semestre de 2014 según la Asociación Internacional del Transporte Aéreo (IATA). En el 
año 2014 la compañía Airbus entregó 629 aviones  y recibió 1.456 nuevos encargos de 67 
clientes diferentes, en consecuencia  en enero de 2015 la multinacional poseía una cartera 
de 15.276 pedidos.   
El creciente aumento del tráfico aéreo, de los Centros de Mantenimiento Aeronáuticos y de 
las Compañías Operadoras de Aviación, así como la liberalización de los mercados 
aeronáuticos,  obliga al el sector del mantenimiento a adaptarse a este crecimiento y a 
mostrarse eficiente y sostenible, mejorando tiempos de entrega y costes,  para competir en 
un mercado cada vez más globalizado. 
2.3. Motivación 
En diciembre del 2013 comencé una beca de un año en European Aeronatic Defence and 
Space (EADS), actualmente Airbus Group, en las instalaciones de Madrid; concretamente 
en el centro reparador.  La Estación de Reparaciones de Getafe, que se encarga de los 
trabajos de mantenimiento en componentes de aviones comerciales, forma parte de la 
división Airbus que fabrica componentes, como el estabilizador horizontal, el cono de cola, 
las puertas del tren principal de aterrizaje, etc.  
El mantenimiento es fundamental en cualquier industria, pero lo es más si se habla de la 
aeronáutica, ya que el transporte aéreo es el que muestra una  mayor atención mediática 
en caso de accidente, pese a presentar un índice de mortalidad inferior al de otros medios. 
Durante el año de beca he estado involucrada en la implantación de las técnicas y 
herramientas del Lean Manufacturing y he monitorizado los resultados obtenidos desde 
dicha implantación, tanto en taller como en oficina. Actualmente sigo con la monitorización 
y la implementación de herramientas de mejora continua en la Estación.  
La notable mejora en los tiempos de las entregas ha sido alabada por el cliente y ha 
concedido la  posibilidad de ampliar el trabajo. La nueva filosofía no sólo se ha producido 
en la reducción de tiempos y costes, ha renovado y mejorado el ambiente de trabajo, la 
involucración de todo el personal y la comunicación entre departamentos.   
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En definitiva, este proyecto demuestra que con técnicas sencillas, que se suponen de 
lógica, la forma de trabajar y los resultados obtenidos mejoran de una forma radical.  
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3. Introducción 
3.1. Alcance del proyecto 
El proyecto se puede diferenciar en tres partes principales. En primer lugar se expone la 
metodología de trabajo del Lean Manufacturing, para ello se presentan los principios 
básicos de la filosofía del Lean y las distintas técnicas y herramientas que se usan en su 
implantación en Airbus. 
Las dos siguientes partes detallan la forma de trabajo antes y después de la 
implementación. También se muestran los resultados en tiempos y rendimientos de cada 
situación, comparándolos con los requeridos por el cliente.  
La situación anterior al Lean parte de un diagrama VSM para localizar los problemas en el 
proceso de las reparaciones en taller y en los distintos departamentos de ingeniería, 
producción y aprovisionamiento y logística. 
Una vez conocidos los problemas en el proceso, en la situación posterior se explican los 
cambios realizados, tanto en taller como en oficina.  
3.2. Objetivos 
El objetivo principal del proyecto es la mejora del rendimiento y tiempos en las entregas de 
componentes gracias a la implantación del Lean Manufacturing. Esta mejora es un 
requerimiento por parte del cliente para ser más competitivos en el mercado y poder 
abarcar más tipos de reparaciones, y así conseguir convertir a la Estación de Reparaciones 
de España en el mayor Centro Reparador de Airbus. 
Para conseguir dicho objetivo, es imprescindible lograr otras mejoras como:  
- Mejora en las relaciones interdepartamentales. 
- Mejora en las relaciones con el cliente.  
- Cambio de actitud en toda la organización de la Estación, desde la dirección al 
taller. Creación de nuevos hábitos y buenas prácticas en el trabajo.  
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Además se busca la integración de la Estación en el resto de la división de la fabricación de 
componentes de Airbus, conocer sus objetivos y participar en las actividades dispuestas 
aunque no estén directamente relacionadas con los trabajos de las reparaciones y el 
mantenimiento ni con el propio departamento.  
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3.3. Airbus Group – División Airbus  
EADS (European Aeronatic Defence and Space) es una compañía de la industria 
aeronáutica y aeroespacial que emerge en el año 2000 fruto de una alianza entre la 
alemana DaimlerChrysler Aerospace, la francesa Aerospatiale-Matra y la española 
Construcciones Aeronáuticas SA (CASA). Con esta unión, EADS pasa a ser la segunda 
compañía aeroespacial en tamaño después de su competidora directa Boing. 
En 2014 con el objetivo de optimizar el acceso al mercado y la reducción de costes, EADS 
se renombra como Airbus Group  y se reestructura pasando a estar constituida por tres 
divisiones: Airbus, centrada en las actividades de aviación comercial; Airbus Defence and 
Space, que integra las actividades de defensa y espacio del Grupo de Cassidian, Astrium y 
Airbus Military; y Airbus Helicopters, que comprende todas las actividades de helicópteros 
comerciales y militares.  
Airbus Group se ha convertido en la empresa más internacional aeroespacial en el mundo, 
arraigada en los países europeos de Francia, Alemania, España y el Reino Unido, cuenta 
con una presencia industrial que abarca desde los EE.UU. a China y el Medio Oriente.  
La división de Airbus es uno de los principales fabricantes de aviones comerciales del 
mundo. Los modelos de aeronaves fabricadas por Airbus se engloban en distintas familias. 
- Familia A300/A310: Aviones  de medio a largo alcance. Su fabricación cesó en el año 
2007, pero algunos están siendo convertidos a la configuración "avión de 
transporte/cisterna multipropósito" para el reabastecimiento de otros aviones en vuelo. 
- Familia A320: Es el modelo líder en el mercado de avión de  pasillo único usado en 
trayectos cortos y medios.  
- Familia A330/A340: Modelo de avión de doble pasillo para rutas de largo alcance bimotor 
(A330) o cuatrimotor (A340).  
- Familia A350: Es la familia más reciente de Airbus, modelo de largo alcance con más del 
70% hecho de materiales compuestos.  
- Familia A380: Es el avión comercial más grande del mundo, consta de dos cubiertas, 
usado en trayectos de largo alcance. 
En España se pueden encontrar instalaciones de producción de las tres divisiones Airbus. 
Las principales instalaciones de la división de Airbus en España se encuentran en Getafe, 
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Puerto Real e Illescas, son responsables de la fabricación del estabilizador horizontal de 
cola (Horizontal Tail Plane, HTP), secciones del fuselaje central, tren de aterrizaje principal 
para todos los aviones y puertas de pasajeros para todos los aviones Airbus y el cono de 
cola del A380.  
3.3.1. Estación de reparaciones  
La Estación de reparaciones de Getafe se dedica al mantenimiento de componentes de los 
aviones Airbus comerciales bajo la regulación EASA Part 145 y a la expedición de 
certificados de aeronavegabilidad de dichos componentes, los Certificados EASA Form 1. 
Los distintos componentes procedentes de las aerolíneas se reciben a través de un 
intermediario, que genera los pedidos de trabajo, por lo tanto, dicho intermediario es 
considerado el cliente directo de la Estación. 
Las reparaciones que se llevan a cabo en la Estación se dividen en tres categorías: 
 -       Tipo 1: Reparaciones cosméticas. Son reparaciones menores que no afectan a la 
estructura del componente, basta con sanear la zona afectada. En esta categoría se 
encuentran también los retoques de acabados finales (pinturas, sellantes, identificación de 
masas, gomas, etc). 
-       Tipo 2: Reparaciones estructurales sin necesidad de grada. Son reparaciones 
menores que no necesitan la comprobación de la intercambiabilidad del elemento. La zona 
afectada es saneada y se repara la estructura (en material compuesto). También se incluye 
la sustitución de piezas como casquillos, remaches, arandelas, tuercas, etc. 
-       Tipo 3: Reparaciones mayores con necesidad de grada. Reparaciones que necesitan 
la comprobación de la intercambiabilidad del elemento del avión, y para ello el uso de una 
grada.  
La distribución de las piezas entre las diferentes Estaciones de Reparaciones de Airbus 
depende del tipo de componente a tratar. Debido a la necesidad de instalaciones, utillaje y 
material para llevar a cabo las reparaciones, las partes que se reciben dependen de la 
producción de las plantas donde se encuentran ubicados. Es decir, la Estación de 
Reparaciones de Getafe recibe los componentes que están relacionados con la producción 
de Airbus en España 
Debido a dicha diversidad de elementos, no todas las instalaciones de la Estación se 
encuentran en la misma planta. Están formadas por tres talleres de reparaciones, un taller 
de pintura y la oficina central.  
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La Estación consta de los departamentos de ingeniería, producción, logística y 
aprovisionamiento y calidad, éste último es independiente y está destinado exclusivamente 
a las tareas de mantenimiento. 
Situación de la Estación en la Empresa 
Evidentemente, las actividades de mantenimiento llevadas a cabo en el centro de 
reparaciones representan una parte muy pequeña del total de la actividad generada en la 
Empresa.  
Además el cliente es distinto al de producción,  la Estación no trabaja con las aerolíneas 
directamente, lo hace con un intermediario ajeno al resto de la planta. 
Y por último, las tareas realizadas en la Estación y las del resto de la planta no se rigen por 
la misma Regulación. Una opera bajo el Reglamento Part 145, referente al mantenimiento, 
y la otra bajo la Part 21, referente a diseño y producción. 
Antes de crear la Estación de Reparaciones, considerada como un departamento 
independiente y ajeno al resto de la planta, el Mantenimiento de componentes formaba 
parte de otro departamento de Airbus, integrado en la organización del cliente de la 
Estación. Debido a una reorganización por parte del cliente y de la planta, se crea la 
Estación como departamento. 
En conclusión, el hecho de tener distintos clientes, regirse por otra Regulación y dejar de 
formar parte del gran entramado de la planta, hicieron que el departamento se alejase 
durante unos años del camino común marcado por la Compañía y creara el suyo propio 
convirtiéndose en una isla dentro de Airbus.  
En paralelo, y como se explicará en el siguiente capítulo, se comienza a implantar la 
filosofía de trabajo del Lean Manufacturing en Airbus. Una vez implantadas las 
herramientas y métodos Lean en la producción y vistos sus resultados, la organización 
decidió ampliar el Sistema Lean de Airbus al resto de departamentos y funciones soporte. 
Es en ese momento cuando la Estación decide sumarse al carro de la mejora continua 
siguiendo las pautas del Lean.   
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3.4.  Mantenimiento Aeronáutico 
3.4.1. Tipos de Mantenimiento 
El Mantenimiento Aeronáutico es el conjunto de actividades dirigidas a permitir que las 
aeronaves operen con seguridad, eficiencia y dentro de las pautas que marca para cada 
caso la Regulación Aeronáutica vigente en cada momento. 
Gracias al severo cumplimiento de la normativa y los estrictos procedimientos establecidos 
se garantiza la calidad del mantenimiento. Se crea una metodología de trabajo basada 
siempre en el uso continuo de documentación y procedimientos. Para toda acción que se 
deba realizar en una aeronave, se debe consultar previamente un manual o documento que 
nos indique la forma y procedimientos a seguir. Toda acción debe estar escrita. 
Tareas de Mantenimiento Programado: 
Es el que se realiza para mantener la Aeronavegabilidad de los aviones y/o restaurar el 
nivel especificado de fiabilidad. Para ello existe un programa de  mantenimiento en el que 
se recoge el total de las tareas que deben realizarse así como los intervalos 
correspondientes en que deben llevarse a cabo. 
Tareas de Mantenimiento No Programado: 
Resolución de cualquier avería surgida en un punto y momento determinado mientras la 
aeronave está en servicio. El mantenimiento no programado supone un impacto elevado 
sobre el nivel de servicio, dada la imprevisibilidad de las averías que lo requieren. 
A parte de estas dos categorías de mantenimiento,  se suele incluir dentro del mismo 
concepto la realización de modificaciones. Estas modificaciones pueden llegar a ser 
mandatarias (es decir, de cumplimiento exigido por la Autoridad Aeronáutica) y la no 
incorporación de las mismas hace perder aeronavegabilidad al avión. 
El mantenimiento aeronáutico se organiza, por un lado, considerando el avión como un 
sistema complejo, y por otro, considerando individualmente sus componentes. Teniendo 
esto en cuenta, existen tres grupos distintos de mantenimiento: 
- Mantenimiento del avión. 
- Mantenimiento de componentes. 
- Mantenimiento de motor. 
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Mantenimiento del avión 
Este tipo de mantenimiento se puede dividir en distintos escalones en función del nivel de 
profundidad con que se realizan las revisiones. 
- Mantenimiento en línea: Cubre la atención de forma programada al avión durante la 
operación diaria (inspecciones pre-vuelo y de final de etapa) y la resolución de las 
averías que se van presentando a lo largo de la misma.  
- Mantenimiento menor: Inspecciones realizadas durante las paradas programadas 
según indican los Programas de Mantenimiento de cada una. Incorporación de 
modificaciones menores o boletines de servicio de poca envergadura. 
- Mantenimiento mayor: Se realiza una inspección estructural profunda, mediante el 
desarme del avión. Así mismo se aprovecha esta parada para la realización de 
modificaciones y reparaciones estructurales de gran envergadura.  
Mantenimiento de componentes 
Una aeronave está integrada por estructura, motores y sistemas, que a su vez contienen un 
elevado número de componentes distintos y de la más variada naturaleza: mecánicos, 
hidráulicos, neumáticos, eléctricos, electrónicos, estructurales, etc. 
En el caso de los talleres de componentes la división se hace precisamente en función de 
su naturaleza, es decir, existen sectores dedicados únicamente a la gama de elementos 
con el mismo fundamento operativo, independientemente de la flota o flotas en la que 
vayan instalados. 
Mantenimiento de motor 
El motor es el elemento técnicamente más complejo, con un mayor nivel de exigencia y que 
requiere para su reparación la tecnología más avanzada. Su paso por el taller requiere su 
desarmado completo y sustitución de las piezas en caso de que no sea posible devolverla a 
las especificaciones de diseño. 
Tipos de reparaciones 
Las reparaciones se dividen en dos categorías, menores y mayores. Las mayores son 
aquellas en las que la estructura afectada experimenta el aumento de resistencia, de 
refuerzos, empalmes o el reemplazo de miembros estructurales primarios. Es el caso de las 
reparaciones en ala, viga de cajón, largueros de fuselaje, bancada de motor, etc. El resto 
de reparaciones se consideran menores. 
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3.4.2. Regulación EASA 
El 7 de Septiembre de 2002 la Unión Europea crea el Reglamento (CE) Nº 1592/2002 que 
establece una Autoridad de Aviación Civil transnacional denominada European Aviation 
Safety Agency (EASA).  
En Noviembre del 2003 EASA se transforma en la máxima autoridad competente en 
materia de seguridad aeronáutica europea. De este modo, cualquier entidad debe 
demostrar que cumple con la regulación de obligado cumplimiento de acuerdo con su 
actividad. 
La finalidad de la EASA es establecer normas técnicas y procedimientos administrativos 
únicos para asegurar el mantenimiento de la aeronavegabilidad, desarrolla y supervisa 
normas y procedimientos comunes que gobiernen la seguridad y protección 
medioambiental en la aviación civil. 
Las normas y procedimientos de implementación Implementing Rules (IR), desarrollados 
por la EASA se publican en unos documentos llamados Partes con su correspondiente 
aprobación. 
- IR Part 21: Se centra en la certificación de las organizaciones de diseño y 
producción de componentes de aeronaves que no han volado. Sus principales 
aprobaciones son la Design Organisation Approval (DOA) y la Production 
Organisation  Approval (POA). 
- IR Part M: Se encuentran los requisitos para el mantenimiento de aeronavegabilidad 
siempre que el componente se encuentra montado en la aeronave.  
- IR Part 145: Cubre todas las exigencias que debe cumplir cualquier entidad que 
efectúe un mantenimiento de avión o de componente de avión. La entidad está 
autorizada a firmar EASA Form 1 de puesta en servicio después de la realización  
de un determinado trabajo de mantenimiento. La aprobación de esta parte es la 
Maintenance Organisation Approval (MOA).   
- IR Part 66: Se centra en el nivel de formación requerido para el personal 
Certificador, que es la persona responsable de poner en servicio un avión o 
componente después del mantenimiento.  
- IR Part 147: Regula la formación y sus requerimientos. En esta parte se encuentra 
la aprobación Maintenance Training Organisation Approval (MTOA). 
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3.4.3. Regulación Part 145 
Ningún avión o componente operado por una compañía aérea puede ser puesto en vuelo 
sin un certificado de Certificate of Release to Service (CRS) emitido por la Part 145. Para 
asegurar la aeronavegabilidad se usan procesos que verifiquen que la aeronave está en 
condiciones para una operación segura. Estos procesos son: 
- Revisión General e inspección. 
- Reparación, modificación y sustitución. 
El ámbito de trabajo se describe con una Lista de Capacidad que indica los elementos que  
la organización puede reparar. La Lista asegura que se dispone de los equipos, material, 
herramientas y personal certificado y formado para llevar a cabo los trabajos previstos. 
Los componentes se identifican y segregan según su estado en: 
- Avionables: Declarados en estado satisfactorio y certificados con un EASA Form 1 o 
equivalente conformes a la Part 21. También llamados elementales. 
- No avionables: Deben ser sometidos al mantenimiento de acuerdo con la Part 145. 
- Irrecuperables: No se permite su vuelta al sistema de suministro de componentes, 
por ello se deben destruir o impedir su uso. 
- Elementos estándares. Identificados con Ilustrated Part Catalogued (IPC) y/o datos 
de mantenimiento.  
- Consumibles: Materia prima, todo el material debe ir acompañado de la 
documentación que acredita su trazabilidad Certificate of conformance (CoC). 
Desde el año 2011 existe un acuerdo bilateral entre Europa y EEUU sobre las 
organizaciones de mantenimiento EASA Part 145. En el acuerdo, se equivale la Part 145 
de la EASA a la regulación americana Federal Aviation Regulation FAR Part 145 
(mantenimiento) y a la FAR Part 43 (certificación). Este tratado permite la emisión de 
certificados con aprobación estadounidense siempre que la Federal Aviation 
Administration (FAA), responsable de la regulación de la aviación civil en los Estados 
Unidos, haya aprobado a la organización emisora. 
Las estaciones pueden emitir certificados de aeronavegabilidad con aprobación de la 
General Administration of Civil Aviation of China (CAAC). A diferencia de los certificados 
americanos, no existe un acuerdo bilateral y las organizaciones deben cumplir una serie de 
requisitos impuestos por las Autoridades Chinas y someterse a auditorías periódicas. 
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4. Filosofía del Lean Manufacturing 
4.1. Introducción al Lean Manufacturing 
Lean Manufacturing es una filosofía de trabajo que define la forma de mejora y optimización 
de un sistema de producción, para ello, se focaliza en identificar y eliminar los procesos que 
consumen recursos y no agregan valor al producto, dichos procesos son llamados 
“desperdicios”. 
La gran base del sistema Lean son las personas, por ello se necesita la colaboración, 
involucración y comunicación plena entre directivos, mandos y operarios. 
Para alcanzar sus objetivos, despliega una aplicación sistemática y habitual de un conjunto 
extenso de técnicas que cubren la prácticamente la totalidad de las áreas operativas de 
fabricación como organización de puestos de trabajo, gestión de la calidad, flujo interno de 
producción, mantenimiento y gestión de la cadena de suministros. 
El pensamiento Lean busca continuamente nuevas formas de proceder de forma más ágil, 
flexible y económica. Evoluciona permanentemente como consecuencia del aprendizaje, 
que se adquiere con la implementación y adaptación de las diferentes técnicas, todo ello en 
contacto directo con los problemas. 
4.1.1. Origen y evolución 
El primer brote reconocido con el pensamiento Lean se encuentra en Japón en el año 
1902, Sakichi Toyoda, el que más tarde fuera fundador con su hijo Kiichiro de la 
Corporación Toyota Motor Company, inventa un dispositivo que detiene el telar cuando se 
rompe el hilo e indica con una señal visual la atención del operador. Esta medida permite 
que un único trabajador pueda controlar varias máquinas suponiendo una gran mejora en 
la productividad. 
Unos años más tarde, en 1929, Sakichi Toyoda y su hijo Kiichiro deciden vender los 
derechos de los telares e invertir en la industria automotriz y fundando la compañía Toyota.  
A finales de 1949, un colapso de las ventas obliga a Toyota a despedir a una gran parte de 
la mano de obra después de una larga huelga. En ese momento, para reducir costes, dos 
ingenieros de la empresa, Eiji Toyoda y Taiicho Ohnon visitan las empresas 
automovilísticas americanas con el fin de conocer el sistema de reducción de costes de 
éstas, los dos ingenieros concluyen que el modelo americano de ahorro no es aplicable al 
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japonés, propugna la fabricación en grandes cantidades limitando el número de modelos y 
el futuro nipón demanda vehículos pequeños y modelos variados a bajo coste.  
Taiicho Ohno, al que se le considera el padre del Lean Manufacturing, establece las bases 
del nuevo sistema de gestión Just in Time (JIT) o Toyota Manufacturing System (TPS). El 
sistema se formula a partir de un principio simple: producir la cantidad que demanda el 
cliente cuando lo solicita. 
Para completar las aportaciones de Ohno, Shigeo Shingo reduce los tiempos de 
preparación transformando las operaciones productivas en flujos continuos, es decir sin 
interrupciones. 
Además integra el sistema de organización del trabajo japonés JWO y el Jidoka. El JWO 
consiste en la plena utilización de las capacidades de mano de obra formando a los 
trabajadores para realizar varias tareas y asignándoles responsabilidades de comprobación 
de calidad y mantenimiento básico. 
Con la crisis del petróleo en 1973 las empresas japonesas sufren grandes pérdidas, lo que 
provoca que el sistema JIT/TPS gane notoriedad y su gobierno fomente la extensión a 
otras empresas, a partir de ese momento la industria nipona toma una ventaja competitiva 
con occidente.  
Sin embargo, no es hasta principios de la década de los 90 cuando el modelo gana 
notoriedad en occidente a través de una publicación que contrasta los sistemas de 
producción de Japón, Europa y Estados Unidos. Es en esta obra donde se usa por primera 
vez la denominación de Lean Manufacturing para designar las técnicas japonesas. 
4.1.2. Implantación del Lean en Airbus 
La filosofía Lean se introduce en el área de producción de la empresa en el año 2007 con 
el objetivo de garantizar la supervivencia de la compañía a largo plazo.  
La compañía Airbus atraviesa una serie de problemas originados por costes no 
contemplados en el desarrollo de sus programas, que dificultan su situación en el sector 
aeronáutico y le dan ventaja a su competidor más directo.  
Para afrontar dichas dificultades se lleva a cabo la implantación de la filosofía Lean con el 
objetivo de aumentar la productividad e incrementar la liquidez para asegurar el desarrollo 
de nuevos programas y tecnologías. Los objetivos principales son servir al cliente en el 
tiempo requerido y sin defectos de fabricación, dando prioridad absoluta a los procesos y a 
las necesidades demandadas. 
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Se crea un departamento llamado ALPS (Airbus Lean Production System) dedicado a 
buscar, perseguir y catalizar la consecución de las actividades de mejora, eliminar 
desperdicios y robustecer los procesos, e implantar los principios Lean.  
El sistema Lean adoptado en Airbus se asienta en un despliegue de las estrategias y los 
objetivos de la empresa en forma de cascada.  
La implantación se distribuye en tres etapas llamadas “olas” que dependen del grado de 
consolidación de la metodología Lean en las distintas plantas y programas. Estas fases 
transcurren entre los años 2007 y 2012 con el eslogan “construyendo cimientos, haciendo 
que ocurra”. 
La primera Ola se fundamenta en la creación de “líneas modelo de producción” en distintas 
plantas, estas líneas establecen los módulos en los que cimentar el modelo ALPS  para 
poder estandarizarlo al resto de la empresa. 
La segunda Ola tiene como objetivo consolidar las herramientas implementadas en la 
primera Ola y ampliar los resultados obtenidos en las líneas modelo a las demás líneas de 
producción de la empresa, es decir, estandarizar el proceso a toda la red de producción. Es 
en esta fase donde aparecen las estrategias para llevar a cabo la mejora continua. 
En la última fase de la implantación, la tercera Ola, se busca la integración de todos los 
departamentos que ya funcionan con el método Lean y su autonomía, es decir, promover 
que los equipos de cada área gestionen las herramientas y conocimientos proporcionados 
por el ALPS según sus necesidades. 
Una vez instauradas las técnicas mediante las olas descritas, la organización ALPS pasa a 
un segundo plano, los agentes del cambio dejan que sean los propios departamentos los 
que usen las técnicas que se han proporcionado según sus necesidades.  
Es en ese momento cuando el entramado de reuniones, workshops, técnicas de 
calidad…deja de ser utilizado por muchas de las áreas, por este motivo se decide 
evolucionar la organización ALPS a AOS (Airbus Operating System) bajo el lema 
“participación y compromiso”.  
Esta nueva organización tiene como objetivo volver a retomar la filosofía Lean y ampliarla a 
las funciones soporte, otros departamentos distintos a los de producción, como recursos 
humanos, proveedores, servicio al cliente, etc. La razón de esta extensión es la de 
armonizar todas las necesidades del proceso productivo. 
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4.2. Principios del Lean Manufacturing 
Las técnicas de gestión Lean se fundamentan en el planteamiento de los objetivos para 
poder competir con éxito en el mercado. Se usan para conseguir herramientas que eliminen 
todos los desperdicios y operaciones que no agregan valor al producto,  para conseguirlo 
se analiza y mide la eficiencia y productividad de todos los procesos en términos de valor 
añadido y despilfarro.  
El valor añadido es lo que realmente mantiene vivo al negocio, su cuidado y mejora debe 
ser la principal ocupación de todo el personal de la cadena productiva. En cambio, el 
despilfarro (o "muda", la palabra japonesa para desperdicio) se define como todo aquello 
que no añade valor o que no es esencial. No obstante, existen actividades necesarias para 
el sistema o proceso que no proporcionan valor añadido y deben ser asumidas.  
La forma que tiene el ALPS de visualizar la filosofía que encierra el Lean y las técnicas 
disponibles para su aplicación se basa en un esquema de representa un templo, constituye 
un sistema estructural que es fuerte siempre que los cimientos y las columnas lo sean. 
               Figura 4-1. Templo Lean del ALPS 
El techo del tempo está constituido por las metas perseguidas: la mejor calidad al más bajo 
coste y la seguridad total en el trabajo. Sujetando al techo se encuentran la mejora continua 
y dos columnas que la sustentan, JIT (Just in Time), como herramienta para el cálculo de 
cantidades y tiempos, y la calidad y la seguridad, como detección de condiciones 
anormales y detención del proceso. 
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La base consiste en la resolución de problemas aplicando sistemas y técnicas como las 5S, 
la estandarización, el mantenimiento productivo total (TPM) y la gestión visual. 
Todos los elementos de este templo se implantan teniendo en cuenta a las personas como 
eje principal en el que centrar el trabajo. El factor humano se manifiesta en múltiples 
facetas como son el compromiso por parte de la dirección, la formación de grupos dirigidos 
por un líder, la comunicación a todos los niveles, mecanismos de motivación y recompensa.  
4.2.1. Principios 
El sistema Lean trabaja con una serie de principios y una gran cantidad de herramientas.. 
En el caso Airbus, el ALPS  destaca 5 principios fundamentales: 
Responsabilidad de todos: 
Todos los empleados participan y contribuyen en la implantación de la filosofía Lean. La 
propiedad del proceso está clara y hay una responsabilidad para cumplir los objetivos.   
Esto implica una cultura de trabajo en equipo positiva  y de mejora continua donde se 
integra a todos los trabajadores independientemente de su rango o puesto. Se crean 
grupos de trabajo multidisciplinares, dónde se busca que siempre haya una persona del 
departamento de ingeniería, producción, logística, calidad y comité Lean. 
Flujo continuo: 
Es la adicción continua de valor añadido al producto a través de la secuencia de personas, 
materiales o información en todos los procesos de fabricación. Se consigue conectando 
actividades y equilibrando tareas, equipos y organizaciones.  
En Airbus se crean “líneas modelo” basadas en unas líneas móviles donde los sujetos o 
estaciones de trabajo se fijan localmente y el avión o pieza se mueve a lo largo  de dichas 
estaciones. Estas líneas requieren espacio para su desarrollo, por ello no toda la 
producción se basa en ellas, existen otros casos en las que se usa la rotación de plantilla, 
donde cada trabajador tiene una tarea designada en cada estación y son los sujetos los 
que se mueven mientras que el avión queda fijado.  
Con este principio se reduce el despilfarro, los tiempos, inventarios y espacios de 
almacenamiento. Asimismo, facilita la gestión de respuesta a los cambios en la demanda. 
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Principio Takt: 
Se basa en fabricar a un ritmo acorde a la demanda del cliente, este ritmo se denomina 
Takt Time y es el tiempo que se necesita para realizar un producto o servicio. Esto se 
optimiza equilibrando el contenido del trabajo para obtener un flujo estable y previsible. 
El contenido del trabajo se redistribuye para equilibrar las distintas estaciones con los 
gráficos de equilibrado, mediante estos gráficos pueden verse los pasos de valor añadido y 
de despilfarro de los procesos y eliminarse las actividades sin valor añadido. 
Sistema Pull:  
Consiste en producir sólo cuando el cliente lo requiere para evitar una sobreproducción y 
disminuir el tiempo de reacción, en caso de cambios en la demanda, y el inventario.  
El propósito de utilizar un Sistema Pull entre dos procesos es garantizar unos requisitos de 
producción precisos, en lugar de predecir, la demanda del cliente controla directamente la 
producción y el reabastecimiento se hace según el principio "First In - First Out (FIFO)".  
Variación cero: 
Variación cero significa para Airbus no aceptar, crear ni pasar jamás defectos, trabajo 
pendiente y desviaciones cero respecto a los procesos estándar. Esto se consigue 
mediante una mejora incesante para eliminar variaciones en la calidad, entregas y costes. 
Para lograr minimizar al máximo los defectos se implantan tres tipos de inspecciones, la de 
recepción antes de iniciar el trabajo, la autoinspección durante el proceso y la aprobación 
final al acabar la labor. 
Es necesario detener el proceso en caso de que se produzca un error, para ello se usa la 
herramienta Andon basada en la detección del error, detención del proceso y la petición de 
ayuda para su resolución. La herramienta se ayuda de gestión visual a través de paneles 
y/o luces para comunicar el error. 
4.2.2. Los 7 desperdicios 
En el Lean Manufacturing las operaciones que no crean valor añadido al producto se 
clasifican en siete categorías distintas. Las fuentes de desperdicios están relacionadas 
entre sí y deshacerse de una de ellas puede provocar la eliminación o reducción de otra. 
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1. Sobre-producción 
Se define como la producción de productos antes de que sean requeridos, fabricar más 
cantidad o invertir o diseñar equipos con mayor capacidad de la necesaria.  
El gran tamaño de los lotes de fabricación genera una necesidad de equipos 
sobredimensionados que quedan obsoletos hasta que se han amortizado. Representa un 
consumo inútil de material que a su vez provoca un incremento de los transportes y del 
nivel de stock de los almacenes. Además enmascara los problemas de calidad e impide la 
creación de planes para su eliminación sistemática. 
2. Inventario 
La acumulación de materia prima, producto en curso o producto terminado. Encubre 
productos o materiales obsoletos, defectuosos o caducados  que generalmente se detectan 
una vez al año cuando se realizan los inventarios físicos. Además genera costes por la 
necesitan de cuidados, mantenimiento, vigilancia y gestión. 
El almacenamiento presenta la forma de despilfarro más clara ya que esconde ineficiencias 
y problemas crónicos. Al reducirlo, salen a la luz los problemas ocultos y se pueden tomar 
medidas para solucionarlos. 
La sobreproducción y el inventario son considerados como activos o beneficios de la 
empresa ya que suponen un valor ya producido. Sin embargo son las dos clases de 
desperdicios más peligrosos ya que responden a la incapacidad de adaptarse al mercado y 
a la necesidad de construir un “colchón” que oculte las deficiencias de la organización.  
3. Movimientos 
Son desplazamientos no necesarios para completar una operación y que suponen un 
consumo de tiempo y energía adicional. La búsqueda de herramientas o de documentos a 
las impresoras no añade valor al producto. 
4. Esperas 
El tiempo de espera es el tiempo perdido como resultado de una secuencia de trabajo 
ineficiente, son producidos por los recursos sin utilizar que se encuentran a la espera de 
realizar una actividad. Repercuten en una menor productividad y un mayor Lead Time.  
5. Transporte 
Es el resultado de movimientos o manipulaciones de material innecesarios. Las máquinas y 
las líneas de producción deben estar lo más cerca posible y los materiales deben fluir 
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directamente desde una estación de trabajo a la siguiente sin esperar en colas de 
inventario.   
6. Sobre-procesos 
Trabajo extra que debe realizarse como consecuencia de no haber ejecutado 
correctamente el proceso productivo la primera vez. Genera pérdidas de tiempo, recursos 
materiales y dinero, además de una calidad cuestionable. 
7. Inutilidades, retrabajos y defectos 
Defecto es toda acción en la que se utiliza, genera o suministra un producto que no cumple 
las especificaciones requeridas. Esto repercute en un mayor Lead Time a causa de los 
retrasos, empeora la calidad y amplia los costes. 
4.3. Técnicas y herramientas 
El Lean Manufacturing se materializa mediante el uso de gran abanico de técnicas y 
herramientas. Estas técnicas pueden implantarse de forma independiente o conjunta, 
atendiendo a las características específicas de cada caso, y dependiendo del grado de 
consolidación de la metodología Lean en la que se encuentra la empresa. 
El sistema ALPS agrupa las técnicas y herramientas en 4 módulos. Éstos son la gestión 
visual de fábrica, crecimiento en calidad, entregas a tiempo y mejora continua. 
Nota: Las herramientas se describen de forma más extensa en el anexo A. 
4.3.1. Gestión visual de fábrica 
En este módulo se usan herramientas que tienen como objetivo poder entender lo que 
ocurre en la fábrica de un vistazo y distinguir una situación normal de otra que no lo es  
inmediatamente, en otras palabras: ver, solucionar y mejorar. Gracias a la gestión visual se 
obtiene información del proceso en tiempo real. 
La principal característica de este módulo es la participación de todo el personal 
involucrado en el proceso, operarios, ingenieros, managers,  personal de logística, etc. 
Equipos multidisciplinares 
Se crean equipos multidisciplinares para agilizar la resolución de problemas y promover las 
mejoras a pie de fábrica. Es un pensamiento que rompe con la idea de la separación entre 
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el trabajo en oficina y en obra, y se basa en el concepto de observar el proceso en la 
realidad dejando de lado lo teórico.  
Diseño del Lay-out  
Se distribuye la planta de manera que todos los recursos productivos necesarios en cada 
operación estén al alcance de los trabajadores en las distintas estaciones. Se busca evitar 
movimientos innecesarios, tanto de materiales como de trabajadores, la acumulación de 
materiales a la espera de ser usados y la visualización del avance de obra de forma rápida 
y sencilla. 
Se identifican los espacios y equipos, según las actividades, recursos y productos a usar, 
mediante marcas en el suelo. También se distinguen las áreas de comunicación y de 
descanso. 
Además se mejoran las rutas de logística a nivel de toda la planta, teniendo en cuenta las 
prácticas y métodos desarrollados en las líneas modelo y dependiendo de las partes de 
producción a tratar. 
Panel SQCDP 
El panel SQCDP es un soporte visual basado en una matriz de cinco columnas, la de 
seguridad, calidad, costes, entregas y personas. El panel estándar dispone de filas que 
resumen la situación actual mediante indicadores diarios, mensuales y planes de acción de 
anomalías detectadas en los indicadores. 
El objetivo es que la información se comunique con claridad y transparencia manteniendo 
reuniones diarias de planificación de la jornada.   
4.3.2. Crecimiento en calidad 
La calidad es el compromiso de la empresa en hacer las cosas “bien a la primera” y en 
todas sus áreas para alcanzar la plena satisfacción de los clientes. El esfuerzo continuo 
mediante el despliegue de las técnicas de calidad es la única forma de asegurar que todas 
las unidades producidas cumplan las especificaciones dadas. 
Estandarización 
Se crean las instrucciones de operación estándares  (SOI), plantillas en las operaciones 
que se usan como referencia y consulta en el propio puesto de trabajo, además de ser una 
herramienta de formación que favorece la polivalencia de los trabajadores y detectar las 
desviaciones.  
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Las 5S 
La herramienta 5S se corresponde con la aplicación sistemática de los principios de 
organización, orden y limpieza en el puesto de trabajo. El acrónimo 5S corresponde a las 
iniciales en japonés de las palabras que definen los pasos a seguir en su establecimiento:  
 
Figura 4-3. Las 5S del ALPS 
- Seiri (Seleccionar): 
Consiste en seleccionar aquellos elementos que no son útiles para la tarea a realizar en el 
área de trabajo y desprenderse de ellos. Al eliminarlos se evita la pérdida de tiempos en 
localización de herramientas; en inventario, la acumulación de materiales, etc. 
- Seiton (Ordenar): 
En la segunda fase se organizan los elementos identificados como necesarios, de manera 
que se encuentren con facilidad, se define un lugar para su ubicación  y se identifica.  
- Seiso (Limpiar): 
Se trata de redefinir las condiciones óptimas operativas en el puesto e identificar y eliminar 
las fuentes de suciedad y desorden para prevenir defectos.  
- Seiketsu (Estandarizar): 
Se establecen normas sencillas y visibles que permitan ejecutar un procedimiento que 
asegure la implantación. 
- Shitsuke (Mantener): 
Finalmente, la última etapa consiste en mantener y respetar los estándares y condiciones 
definidas en las anteriores fases para crear un hábito de utilización.  
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En definitiva, su simplicidad permite que el personal se implique en la mejora continua y la 
identificación de anomalías rápidamente. Se traduce en un aumento de la productividad 
gracias a la reducción de averías, de tiempos en búsqueda de herramientas, materiales y 
documentos, mejora del espacio, control visual y reducción de productos defectuosos. 
Por el contrario, su mantenimiento es complicado si no existe una disciplina y un cambio 
cultural a todos los niveles en la forma de trabajar y actuar.  
Análisis Modal de Fallos y sus Efectos (FMEA) 
El Análisis Modal de Fallos y sus Efectos (FMEA) es un método de prevención que permite 
identificar los problemas y/o posibles problemas que tienen lugar en los procesos y 
equipos, además de priorizar y definir acciones para disminuir o prevenir los fallos.  
Poka-Yokes 
Es una técnica Jidoka de inspección a prueba de errores. Consiste en el uso de dispositivos 
que evitan los defectos al cien por cien aunque exista un error humano, hacen que los 
errores sean visibles y muy obvios para que el trabajador los corrija a tiempo.  
Chequeos de autocontrol 
Los auto-chequeos de calidad persiguen que el mismo operario que ejecuta las 
operaciones de fabricación se encargue de la inspección. Son un buen complemento en 
aquellos casos en que no es posible diseñar mecanismos anti-error que realicen un cien 
por cien de la inspección.  
Cada empleado se convierte en un inspector de calidad, sin distinción entre los operarios 
de la línea y el personal del departamento de calidad. De esta manera la reparación de los 
defectos se realiza inmediatamente después de la localización de un problema. 
Matriz de autocalidad (MAQ) 
La Matriz de autocalidad (MAQ) es una herramienta que permite visualizar dónde se 
producen los defectos en un proceso dado y hasta dónde llegan.  
En esta matriz se representan cada una de las fases de un proceso productivo en filas y 
columnas. También se incluyen a los proveedores internos, externos y los clientes finales. 
4.3.3. Entregas a tiempo 
En este módulo se encuentran las técnicas y herramientas que tienen relación más directa 
con los objetivos de la compañía: Entregar a tiempo con la mayor calidad al mejor coste.  
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Mantenimiento productivo total (TPM) 
El TPM tiene como función implantar programas de mantenimiento autónomo y 
mantenimiento preventivo. Esta herramienta involucra a todos los departamento que 
planifican, diseñan, utilizan y mantienen los equipos.  
El TPM identifica distintos tipos de mantenimiento: Correctivo, preventivo, predictivo y 
proactivo. El objetivo es que el preventivo, tareas a realizar de forma periódica para 
controlar el estado de la máquina y adelantarse a posibles fallos, llegue a ser autónomo. Y 
evitar el correctivo, acciones a la espera de que surja la avería, para impedir las paradas 
frecuentes en las instalaciones consiguiendo cero averías y cero defectos.  
Heijunka 
Heijunka es la técnica que sirve para planificar y nivelar la demanda de clientes en volumen 
y variedad durante un periodo de tiempo, normalmente un día o turno de trabajo. La gestión 
práctica del Heijunka requiere un buen conocimiento de la demanda de clientes y exige una 
estricta atención a los principios de estandarización y estabilización.  
Heijunka - Flujo continuo pieza a pieza 
El flujo continuo supone configurar todo el proceso para que dicho flujo se interrumpa lo 
menos posible, de modo que se pueda trabajar a un ritmo fluido. Se asegura de que una 
operación “aguas arriba” nunca hace más de lo que requiere una “aguas abajo”. Se 
contemplan tres flujos distintos: de información, de materiales y de operarios. 
Heijunka - Producir respecto al Takt time  
El Takt se emplea para sincronizar el tiempo de producción con el de ventas. Se calcula 
dividiendo el tiempo disponible de producción por las unidades de demanda del cliente.El 
caso de Airbus, se considera que el cálculo del Takt time es relativamente fácil, puesto que 
la producción de un avión tiene un Lead time de semanas. 
Heijunka - Nivelar el mix y el volumen de producción 
Nivelar el mix de producción significa producir en pequeños lotes, incrementando el número 
de cambios según requerimientos del cliente y manteniendo las variantes de componentes 
a disposición en la sección de montaje. 
El enfoque del ALPS la nivelación no se enfoca en el producto final, la nivelación se hace 
de las partes y componentes que forman el avión. 
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.SMED (Single Minute Exchange Die) 
El SMED es una técnica para reducir el tiempo de parada de la máquina en las 
preparaciones centrándose en la estandarización de las actividades de preparación. 
Establece una forma de analizar las preparaciones diferenciando entre operaciones 
internas y externas. 
4.3.4. Mejora continua 
El proceso de la mejora continua propugna que, cuando aparece un problema, el proceso 
productivo se detenga para analizar las causas y tomar las medidas correctoras. 
Su objetivo es lograr una alta eficiencia, flexibilidad y calidad reduciendo el coste, el número 
de defectos y el tiempo de proceso.  
Una vez implantadas las herramientas y estandarizadas las operaciones, el modelo ALPS 
organiza eventos Kaizen que generen técnicas de resolución de problemas y mejoren las 
ya existentes. 
Kaizen 
Kaizen significa “cambio para mejorar”. Es el cambio en la actitud de las personas hacia la 
mejora, hacia la utilización de las capacidades de todo el personal. 
Su significado puede parecer muy sencillo, lógico y de sentido común, pero su aplicación es 
complicada sino hay un cambio de pensamiento y organización radical que permanezca a 
lo largo del tiempo.  
El Evento Kaizen es un programa de mejora continua basado en el trabajo en equipo y la 
utilización de las habilidades y conocimientos del personal involucrado.  
Value Stream Mapping (VSM) 
La herramienta VSM permite mostrar gráficamente los procesos que sigue un elemento a 
través de su paso por las distintas estaciones de trabajo de la empresa.  
Su uso permite analizar globalmente la cadena de valor de la pieza y establecer cuál es la 
situación objetivo con el mapa de futuro de la cadena de valor. El análisis se centra en la 
relación entre el flujo de materiales e información, de esta forma se identifican los 
desperdicios del proceso. 
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Sistemas de participación del personal (SPP) 
Los SPP ofrecen al personal la oportunidad de expresar sus ideas relativas a diferentes 
aspectos de las actividades desarrolladas en la organización. Los SPP más usados son los 
grupos de mejora y los sistemas de sugerencias. 
El ALPS establece un procedimiento de presentación de sugerencias con un formato 
estándar de seguimiento, éste se presenta en un panel llamado “Tengo una idea”. El panel 
consta de un buzón de sugerencias y de una zona dividida en fases para poder seguir el 
proceso de aquellas sugerencias que han sido aceptadas. 
4.4. Quality Excelence 
4.4.1. Introducción 
Quality Excelence, también conocido como el método de las Q6, es un enfoque 
estructurado para implementar un sistema de gestión de calidad eficiente combinado con 
herramientas Lean. 
Se centra en pasar de un modo de extinción de incendios reactiva a una mejora y 
prevención de mentalidad más proactiva. Q6 apoya una rápida respuesta a los problemas y 
se asegura de que los éstos se abordan de una manera estructurada y priorizada. 
El Quality Excelence es un medio para reducir los costes de la no calidad, mejorando la 
capacidad para identificar y resolver problemas de calidad. Esto gracias a la participación 
de la gente en todos los niveles de la empresa en los procesos de resolución de problemas, 
lo que provoca un aumento del nivel de responsabilidad.  
4.4.2. Elementos clave 
Q6 tiene 6 elementos clave para llegar a la excelencia en calidad, tres de ellos dedicados a 
la prevención y otros tres a la mejora. Aunque cada elemento puede implementarse por 
separado, Q6 no puede ser parcialmente implementada. 
En la prevención se encuentran la Estandarización (Q4), Cualificación (Q5) y la Gestión de 
la planta (Q6). Por otro lado, en la mejora, se encuentran los Bucles de Calidad (Q1), la 
Resolución Práctica de Problemas (Q2) y los Indicadores Clave de Rendimiento (Q3). 
El cumplimiento y la sostenibilidad de Q6 se fomenta a través de revisiones periódicas de 
todos los elementos (Q1-Q6). 
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Figura 4-4. Elementos del Quality Excelence 
Q1. Bucles de calidad 
Su propósito es establecer el flujo normalizado de información de la calidad al origen de los 
errores. Identificar, capturar y comunicar temas relevantes de calidad entre las áreas. Los 
elementos clave de los Bucles son: 
- Puertas internas / externas de calidad.  
Garantizan que los requisitos de calidad se cumplen antes de pasar a la siguiente etapa. 
Las Puertas internas de calidad son entre las etapas internas, mientras que las externas de 
calidad son con un proveedor o cliente.  
- Bucles de retroalimentación internos / externos. 
Son bucles de comunicación con el origen de la fuente. Los internos se encuentran entre 
las etapas internas del proceso, y los externos con proveedores y clientes.  
- Retroalimentación a funciones apoyo. 
Este elemento está dirigido a destacar y resolver los problemas de calidad detectados 
dentro de una función con la causa raíz del problema existente dentro de otra función.  
- Bucles de “escalación”. 
Cuando no es posible dar una solución, ya que se escapa del alcance del personal 
involucrado, es cuando se requiere una “escalación” al siguiente nivel de SQCDP.  
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- Reuniones de inicio y final de turno. 
Las reuniones se realizan para asegurar que exista un canal de comunicación directa con 
los operadores para obtener información acerca de los problemas internos y de los clientes. 
Q2. Resolución práctica de problemas (PPS)  
Los procesos de resolución práctica de problemas son métodos, herramientas y técnicas 
que se utilizan para identificar la causa raíz de las no conformidades y que permiten la 
resolución de problemas en todas las áreas del negocio.  
El PPS es un método robusto de análisis y resolución de problemas que se centra en la 
reducción de condiciones no deseadas, defectos y fracasos, y en la minimización de su 
impacto en la calidad, el rendimiento de entrega y costes. 
Los elementos clave de este sistema de resolución son: 
- Método de resolución práctica de problemas.  
Se requiere lanzar un PPS cuando hay una desviación de la norma, expectativa, o requisito 
y la causa de la raíz necesita ser determinada. Deben adoptarse acciones curativas y de 
contención hasta que la acción correctiva haya sido implementada.  
- Gestión y Seguimiento de Acciones. 
El proceso requiere el seguimiento de las acciones mediante reuniones periódicas hasta el 
cierre del PPS. La eficacia de la solución final debe ser confirmada en el lugar de trabajo.  
- Clasificación y priorización.  
La priorización tiene en cuenta el tipo, volumen y criticidad de los problemas de calidad. 
Existen criterios de clasificación según la severidad, ocurrencia y la condición de detección. 
- Herramientas de Resolución Prácticas de Problemas 
En general, el 80% de los problemas son de un nivel bajo de complejidad, el 15% de medio 
y el 5% restante de alto. Existen distintos tipos de herramientas según este nivel. 
Q3. Indicadores clave de rendimiento (KPI)  
El sistema KPI tiene como objetivo desarrollar un sistema de rendimiento con el fin de 
establecer, controlar y gestionar las métricas de calidad de las operaciones. El objetivo es 
hacer que todos los problemas visibles, especialmente las de los clientes, sean controlados 
de forma efectiva.  
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Utiliza indicadores simples, claros y concisos que muestran en el estado de una máquina, 
un recurso y/o un área de negocio con un plan u objetivo definible. La estructura de un 
sistema de indicadores clave de rendimiento se fundamente en tres pilares: 
- Estructura de Gestión Visual. 
Los KPIs pueden integrarse en los paneles  SQCDP existentes y / o en las juntas de PPS.   
- Juntas de seguimiento. 
El seguimiento debe hacerse en reuniones periódicas basadas en los paneles SQCDP. Si 
existe un PPS relacionado con algún indicador, los equipos de PPS deben hacer uso del 
panel SQCDP.  
- KPI enfocado al cliente.  
El cliente puede ser interno o externo a la compañía y se refiere a los problemas de calidad 
detectados como resultado de una entrega de un producto o servicio.  
Q4. Estandarización  
El trabajo estandarizado es una manera de establecer y utilizar las instrucciones de 
operación estándar en herramientas y procesos con el fin de alcanzar un nivel de calidad 
establecido de trabajo.  
Q5. Cualificación  
Cualificación es asegurar que todos los empleados tienen las habilidades y competencias 
adecuadas para poder llevar a cabo actividades de calidad en todos los niveles del negocio.  
Hay tres áreas clave de la cualificación: 
- Habilidades de manejo y visualización competencia. 
Existe un proceso que define la asignación de las tareas teniendo en cuenta las 
habilidades, competencias y cualificaciones del operador. Los requisitos de capacitación 
deben ser revisados periódicamente para garantizar la formación ha sido eficaz.   
- Habilidades de manejo y confirmación competencia. 
Se dispone de un proceso que asegura que todo el personal tiene los conocimientos 
adecuados para llevar a cabo las actividades. 
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- Lecciones de punto único (SPL): 
Las SPL son un método para capturar y comunicar los problemas de calidad conocidos y 
las acciones puestas en marcha para prevenir la recurrencia.  
La información de una SPL debe ser visual, sencilla, para poder ser entendida por el 
público al que se entrega, y eficaz, asegurar que el mensaje ha sido entendido. 
Q6. Gestión de la planta  
La gestión de la planta consiste en garantizar la implementación de métodos y procesos 
que permitan buenas comunicaciones y apoyo entre la dirección y el lugar de trabajo. 
Permitir la comunicación bidireccional para sostener la resolución de problemas conjunta.  
Hay tres requisitos principales para la gestión:  
- Vigilancia Operacional del proceso. 
Asegura que los procesos operan con los estándares de calidad requeridos, con el fin de 
detectar desviaciones de calidad y evitar que el producto sea no conforme.  
- Confirmación Proceso. 
Este proceso es un aspecto clave de Q6, ya que es una herramienta de gestión para 
garantizar que todas las actividades se llevan a cabo al nivel de calidad exigido. 
La confirmación debe centrarse en la aplicación de un cambio de comportamiento, la 
comprensión de la inmersión, la creación de un diálogo regular, la capacidad para 
reconocer y entender los problemas y el autoaprendizaje.   
- Reuniones estandarizadas.  
Aquellas sesiones que tienen lugar de forma periódica, siempre en la misma hora, lugar y 
duración, y en las que se trata siempre el mismo tema. Su objetivo es el de garantizar la 
visibilidad y la participación. 
Es importante mapear estas reuniones clave con el fin de mostrar y gestionar las 
interacciones y evitar la duplicación de información y reuniones. 
4.4.3. Herramientas de implantación 
Nota: Las herramientas se describen de forma más extensa en el anexo B. 
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Plantilla PPS 
El PPS es una herramienta usada en la resolución práctica de problemas (Q2). Se utiliza 
una plantilla estándar que contiene campos a completar con los detalles de la no 
conformidad. 
Identifica dónde se produce el impacto, en la seguridad, calidad, costes, entregas o 
personas y recopila la información básica del problema con el proceso 4W y 1H. 
El principio clave de la 4W y 1H (qué problema, dónde ocurre, cuándo, quién lo detecta y 
cómo ocurre) es responder a preguntas estructuradas con el fin de obtener una respuesta 
objetiva. Por lo tanto, ninguna de estas preguntas se puede contestar con un simple "sí" o 
"no". 
Seguidamente se detallan de las acciones de contención  y de protección al cliente. 
Además de un seguimiento y los resultados de éstas, verificando que la acción es eficaz.  
Para identificar la causa raíz se utiliza la herramienta de los 5 ¿Por qué?. Se basa en hacer 
preguntas repetidamente sobre el origen de la causa hasta que el "nivel más bajo", causa 
fundamental, ha sido identificado.  
Una vez detectada la causa raíz, se procede a su eliminación mediante un plan de acción. 
Plan de actividades requeridas para eliminar todas las causas de raíz, incluir quién lo hará y 
para cuándo y los resultados de las acciones. 
Si las acciones no pueden gestionarse por el equipo de PPS, se requiere la escalada a 
nivel PPS apropiado.  
Método Ishikawa 
El objetivo de la herramienta de Ishikawa es mostrar claramente la relación entre causas y 
efectos. Es una herramienta sencilla para resolver los problemas de media o baja dificultad.  
Consiste en una representación gráfica sencilla en la que puede verse de manera una 
espina central representando el problema a analizar. A esta línea llegan otras seis que 
representan las causas primarias que representa una posible causa, éstas reciben otras 
líneas perpendiculares que representan las causas secundarias.  
Método Kepner Tregoe 
Forma parte de las herramientas de resolución práctica de problemas (Q2). Cuando el nivel 
de complejidad es medio y la causa raíz del problema no ha sido identificado por las 
herramientas más simples, se usa el método Kepner Tregoe.  
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Este método se basa en un proceso interrogatorio que se centra en las posibles causas del 
problema, y en última instancia en la causa raíz real, de manera que la idea no es encontrar 
una solución perfecta sino más bien la mejor opción posible, aquella con las mínimas 
consecuencias negativas. 
Shainin  
La metodología Shainin debe utilizarse cuando la causa no ha sido identificada con las 
herramientas anteriores. Es un enfoque estructurado que combina la experiencia en 
ingeniería utilizando herramientas y estrategias estadísticas propias para resolver 
problemas complejos. Se divide en dos etapas de diagnóstico y remedio. 
Panel SQCDP 
La principal herramienta en el seguimiento de los indicadores (Q3) es el panel SQCDP. 
Gracias a la Gestión Visual que proporciona el panel y a las reuniones periódicas, se 
controlan los indicadores y las acciones a desarrollar si no se obtienen los resultados 
esperados. 
Cuando un indicador falla, se debe analizar la causa que origina el problema, si ésta no es 
localizable fácilmente, se genera un PPS que ayuda a buscar la causa raíz. Una vez 
conocida, se deben lanzar las acciones oportunas para solucionar el problema que causa 
que el indicador en cuestión falle.  
Instrucciones de operación estándares (SOI) 
La principal herramienta de estandarización (Q4) a utilizar es la hoja de Standardized 
Operating Instructions (SOIs). Estas instrucciones se pueden usar en todos los métodos, 
herramientas y procesos con el fin de conseguir un nivel de calidad estable en el trabajo del 
día a día. Existen de hojas de instrucciones de producción (montaje) y de calidad 
(inspección). 
Matriz de habilidades 
La matriz de habilidades es usada en la cualificación (Q6). Las habilidades se gestionan 
mediante un proceso que define, gestiona y da visibilidad de la asignación de recursos para 
las tareas, teniendo en cuenta las habilidades, competencias y cualificaciones del operador. 
Lecciones de punto único (SPL) 
La SPL es una herramienta usada en el módulo de cualificación (Q6). Las SPL se usan 
para gestionar cualquier tipo de información. 
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5. La Estación antes de la implantación del Lean 
El proceso de reparación está basado en dos fases fundamentales, inspección y 
reparación, cada una de ellas dividida en distintas etapas. No obstante, no existe un punto 
decisivo a partir del cual termine la inspección y comience la reparación, ya que es un 
proceso “vivo”, es decir, pueden aparecer daños adicionales durante la fase de reparación 
que impliquen retomar la de inspección. 
Además de los trabajos de puesta en servicio, también se reciben aquellos componentes 
que deben ser destruidos por haber alcanzado el límite de vida útil o tener un defecto 
irrecuperable. En este caso, se debe asegurar que no vuelven al sistema de suministro de 
componentes, por ello se deben destruir o impedir su uso. Este proceso se denomina 
chatarreo.  
5.1. Componentes y localizaciones 
La relación de  componentes que se reciben en la Estación, como se ha comentado 
anteriormente, está afectada por la producción de Airbus en España, es decir, se reparan 
aquellos elementos que se producen en las instalaciones españolas.  
Los elementos más habituales y/o que más peso has tenido en la carga de trabajo y la 
facturación de la Estación durante los últimos años son:  
- Elevator (Timón) Tipo 1 
- Elevator (Timón) Tipo 2 
- Elevator (Timón) Tipo 3 
- MLGD (Puertas de tren de aterrizaje) de Tipos 1 y 2 
- Air inlet (Tomas de aire) Tipo 4 
- Belly Fairing (Paneles de la sección ventral) de Tipos 2 y 4.   
No todos los elementos se reparan en las mismas instalaciones, su ubicación depende del 
elemento, familia y de los daños que tenga, es decir, si se necesita una grada o calibre 
para su reparación, el elemento debe repararse en las instalaciones que contengan dicho 
utillaje. 
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Nota: Por política de privacidad de la Estación y el reparto de componentes entre todas las 
estaciones de Airbus, las familias de los elementos se traducen en los tipos 1, 2, 3 y 4. 
Las instalaciones de las que se dispone están en cinco lugares distintos: 
- Sitio 1: instalaciones centrales. 
- Sitio 2: instalaciones para reparaciones de Elevator Tipo 3. 
- Sitio 3: instalaciones para reparaciones MLGD.  
- Sitio 4: instalaciones para reparaciones Elevator Tipos 1 y 2. 
- Sitio 5: instalaciones de pintura y acabados finales. 
5.2. Proceso y documentación 
La documentación es una parte muy importante en el mundo de las reparaciones, todos los 
trabajos realizados al componente deben quedar reflejados en su documentación de 
entrega junto con su Certificado de Aeronavegabilidad EASA Form 1. Además la 
Regulación Part 145 obliga a guardar todo el registro de trabajos generado durante el 
proceso de reparación y la de entrega durante 3 años en papel y 5 en formato digital. 
Los distintos pasos del proceso aportan un tipo distinto de documento, órdenes de trabajo, 
informes de daños, etc. Por ello, a continuación se describe el procedimiento de la 
reparación junto con la documentación generada en él. 
5.2.1. Inspección 
Orden de compra 
El proceso comienza con la llegada del componente y de su respectiva orden de compra 
(PO). En ésta se describen los datos básicos del elemento, su lugar de procedencia y 
cliente, el tipo de trabajos solicitados y las razones de fallo facilitadas por la aerolínea. 
Además de especificar el tipo de Certificado de Aeronavegabilidad requerido, éste puede 
ser europeo (EASA 145), europeo y americano (EASA 145 y FAR 145) y/o chino (CCAR 
145).  
El componente debe ser catalogado como no servicial mediante una etiqueta naranja de 
“no avionable” homologada por las autoridades de EASA Part 145, en esta etiqueta 
también deben aparecer los datos de la pieza y siempre debe acompañar al componente.  
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Se consideran datos básicos e indispensables del componente para poder trabajar a: 
- Part Number (P/N) 
Es el identificador del diseño de una pieza en particular y  de sus modificaciones dentro de 
la empresa.  
Los P/N empiezan con una letra, que depende de la familia de aviones de donde proceda la 
pieza, los siguientes dígitos hacen referencia a la parte del avión con código ATA 100 y al 
diseño, modificaciones y condiciones de entrega. 
- Serial Number (S/N) 
Es un identificador de la pieza que hace referencia al orden de fabricación del componente. 
No pueden existir dos pieza o componentes con el mismo P/N y S/N.  
- Manufacturing Serial Number (MSN) 
Número secuencial de los aviones producidos por Airbus. 
- Flight hours (FH) 
Número de horas de vuelo del componente. 
- Flight cycles (FC) 
Número de ciclos de vuelo del componente. Se considera un ciclo desde el despegue al 
aterrizaje del avión. 
Orden de inspección  
Para comenzar con las inspecciones, el departamento de ingeniería genera una orden de 
inspección (IO) teniendo en cuenta los manuales y las aprobaciones Part 145 que hacen 
referencia a los datos facilitados en la PO.  
Las IO se dividen en operaciones, cada una de ellas describe la tarea a realizar y hace 
mención a los datos aprobados en los que se debe basar el personal para llevarla a cabo. 
Esta IO debe contener la referencia de la PO, los datos del componente y estar 
supervisada por el jefe del departamento antes de ser facilitada a los inspectores. 
En ocasiones es necesario retirar la pintura u otro tipo de acabados de los elementos para 
poder inspeccionarlos correctamente, para ello también se genera una orden clasificada 
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como orden de pintura, que describe como llevar a cabo las operaciones de la misma 
forma que la IO.  
Informe de daños - Informe  de inspección de reparación 
Las distintas inspecciones son realizadas por los inspectores siguiendo la IO y los datos 
aprobados a los que hace referencia. Dependiendo del tipo de ensayo a realizar, el 
departamento de producción debe designar las pruebas a un inspector que disponga de los 
credenciales que aprueben sus capacidades para llevar a cabo dicha tarea. Es el caso de 
las termografías, rayos-X u otro tipo de ensayos no destructivos. Al finalizar las 
operaciones, el inspector debe dejar constancia de la fecha y de su firma en el documento. 
Una vez efectuado el reconocimiento, los inspectores recogen los daños encontrados en el 
Informe de daños (ID). En el ID se describen con exactitud las medidas de dichos daños, 
zonas en las que se encuentran y piezas afectadas, además de las fechas, firmas y 
manuales usados. También se adjuntan fotos y tablas que complementan la descripción de 
los daños. 
El departamento de ingeniería da las disposiciones de reparación de cada daño, generando 
así el informe  de inspección de reparación (IIR), éste debe reflejar si la pieza es reparable 
o no. En estas disposiciones también deben aparecer las fechas y firmas de las personas 
que las redactan y los datos aprobados en los que basan las reparaciones. Se debe tener 
en cuenta que en el IIR aparecen todas las pruebas y exámenes ejecutados, se hayan 
observado daños o no. Además aparecen los P/N de aquellas piezas afectadas por el 
daño. 
Durante el proceso de puesta en servicio pueden surgir daños que no dispongan de 
procedimientos de reparaciones recogidos en los manuales de mantenimiento o que se 
consideren cambios estructurales con desviaciones respecto a planos de diseño. Según 
establece la EASA, cualquier modificación del diseño, instalación o equipamiento de la 
aeronave debe ser autorizada por la Autoridad Nacional de Aeronavegabilidad competente. 
Cuando tiene lugar esta situación, se redacta una solicitud de disposición de reparación 
(SDR) y se envía al departamento de ingeniería de diseño (DOA), regulado por la Part 21 y 
Part 66, ajeno a la Estación, el cual da la solución. 
Para finalizar la inspección, el Project Manager evalúa su coste y envía al cliente un 
presupuesto junto al IIR para que decida si reparar o chatarrear el componente. 
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Figura 5-1. Documentación del proceso de inspección.  
5.2.2. Reparación 
Orden de trabajo 
Con la aceptación del presupuesto por parte del cliente comienza la fase de reparación, 
esta sigue las disposiciones proporcionadas en el IIR. El departamento de ingeniería 
genera una orden de trabajo (WO), documento en el que se incluye el contenido de la ruta 
de trabajo que el personal de taller sigue, los materiales que debe usar y los manuales en 
los que se basa. 
La WO está dividida en operaciones, cada una de ellas contiene un espacio en el que, al 
igual que el resto de órdenes, se refleja la fecha y la persona que ha realizado la tarea.  
El material necesario para la realización de las operaciones es suministrado a producción 
por el departamento de aprovisionamiento, éste debe asegurarse de que cumple con todas 
las especificaciones y que es apto para su uso. Cada operación de la WO contiene una 
tabla con todo el material y las cantidades a usar, los operarios de taller deben rellenarla 
con el CoC y/o EASA Form 1 de los elementos y asegurarse que las condiciones 
ambientales en el taller son aptas para su uso, en el caso de sellantes, pinturas, fibras, etc. 
Durante el transcurso de la fase de reparación, se llevan a cabo inspecciones intermedias, 
éstas son inspecciones de aquellas tareas que necesitan supervisión por ser críticas o 
poder originar y/o mostrar nuevos daños. Si éstos aparecen, el inspector es el encargado 
de generar una nueva versión del IIR que contenga los nuevos ítems. Todas las versiones 
se guardan con la documentación del componente. 
De nuevo, se retoma el proceso de dar disposiciones por parte de ingeniería, éstas pueden 
modificar y/o eliminar algunas de las tareas anteriormente  establecidas. En ese caso se 
vuelve a generar una WO que indique los cambios efectuados. 
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Una vez finalizadas las tareas, se procede a generar una orden de pintura (OP). Esta orden 
tiene en cuenta al cliente aerolínea, ya que cada una tiene sus especificaciones en pintura 
y acabados, también se pesan los elementos. 
Si un elemento es declarado como no reparable, de acuerdo con la Regulación Part 145, se 
debe asegurar que no vuelven al sistema de suministro los componentes, para ello se 
deben destruir o impedir su uso y ser segregados a una jaula bajo llave. Cuando el 
elemento es chatarreado, se refleja en un informe de chatarreo (IC), firmado por el 
inspector encargado de su destrucción, que se envía al cliente y pasa a ser propiedad del 
departamento de medio ambiente.   
Documentación de entrega 
Una vez finalizada la reparación, si ha habido procesos  con instrucciones fuera de manual, 
se recogen en un documento llamado solicitud de Repair Design Approval Sheet (RDAS) 
que se envía a la DOA para que proporcione la RDAS. Este informe es una aprobación 
para el diseño de una reparación del componente cuyo daño se considera fuera de los 
límites de los procedimientos de reparación aprobados que se documentan los manuales. 
Existen algunas tareas en las que se requiere una RDAS sin haber necesitado 
disposiciones intermedias fuera de manual para proseguir con la reparación, son aquellos 
trabajos que afectan a la estructura del componente y crean desviaciones respecto a 
planos de diseño, o trabajos en los que se necesita un utillaje para asegurar la 
aeronavegabilidad del componente. En estos casos, es obligatoria la realización de pruebas 
de intercambiabilidad que verifiquen la correcta reparación.  
Cuando se dispone de la RDAS, ingeniería crea un informe de trabajo (IT), éste es un 
documento recoge todas las inspecciones, daños y disposiciones. En el IT también 
aparecen los P/N de las piezas reemplazadas en el proceso, las fechas de ejecución de los 
trabajos, así como las referencias de las revisiones de manuales y datos aprobados y, en el 
caso de que exista, la referencia a la RDAS. 
Al final de cada IT se añaden notas que clarifiquen cambios de P/N de la pieza, ya sea por 
implementación de boletines o por  otro tipo de restricciones que puedan conllevar los 
trabajos ejecutados en su intercambiabilidad, como el peso final de la pieza.  
Finalmente, el personal certificador crea un Certificado de Aeronavegabilidad, según los 
requerimientos de la PO, que asegura la aeronavegabilidad del componente, y que recoge 
los datos de éste y de los trabajos efectuados haciendo referencia al IT y a la RDAS.  
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La documentación final que acompaña al componente y que se entrega a cliente contiene: 
- IT 
- Petición de RDAS 
- RDAS  
- Certificado de Aeronavegabilidad (EASA 145, FAA 145 y/o CCAR 145) 
- Termografía, en el caso de que se haya realizado. 
 
Figura 5-2. Documentación del proceso de reparación. 
5.3. Problemas y deficiencias del proceso 
Como se puede ver en el siguiente apartado, los objetivos de tiempos en entregas y los 
tiempos reales no coinciden, el cliente demanda una notable reducción de dichos tiempos. 
Además la Estación dispone de un número de órdenes antiguas cuyo proceso se encuentra 
parado, el cliente pide un plan de acción para reactivar sus reparaciones.  
En este apartado se señalan los problemas y deficiencias del proceso de reparaciones, 
tanto en el taller como en la oficina, que tienen lugar en las distintas fases del proceso. Los 
siguientes inconvenientes han sido detectados por el personal de la Estación durante una 
reunión de departamento. 
5.3.1. Recepción 
La recepción del componente se compone de dos actores principales, la PO y el 
componente. En numerables ocasiones éstos se reciben en las instalaciones de forma 
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individual ya que existen aerolíneas que envían los elementos directamente a Getafe sin 
aviso previo al intermediario, el cliente directo de la Estación. 
Además de no existir un flujo constante de entrada de los elementos, no se puede prever 
cuando éstos van a fallar, la Estación no conoce el detalle de volumen de trabajo que se va 
a recibir. Únicamente dispone de una previsión anual, que no se suele cumplir, con el 
número aproximado de elementos, sin especificar el tipo ni la familia, sin especificar las 
fechas de sus llegadas. 
Los únicos casos en los que la Estación recibe un aviso de llegada, con antelación de 
aproximadamente una semana, son aquellos que provienen de cliente, y no siempre se 
recibe tal aviso. 
Estos factores hacen que se acumulen piezas y pedidos pendientes de recepción, y que en 
muchas ocasiones, queden en el olvido durante semanas hasta haber finalizado los 
trabajos en curso. Este hecho aumenta el Lead time notablemente. 
También existen ocasiones en las que se dispone de la pieza y la PO pero ésta está 
incompleta. En estas situaciones, las reparaciones se detienen a la espera de datos 
necesarios para seguir con el proceso. 
Finalmente, no existe un acuerdo entre el departamento de ingeniería y el de producción a 
la hora de iniciar los procesos. En múltiples ocasiones producción se encuentra con 
trabajos que no tiene previstos y adaptarse a los cambios no le resulta fácil. Tampoco 
existe un punto común entre cliente y centro reparador para iniciar el contador, ya que no 
se ha definido bajo qué responsabilidad se encuentra un pedido incompleto, ya sea por una 
PO incorrecta o por no haber recibido la pieza en las instalaciones. 
5.3.2. Inspección 
Orden de inspección 
Las dificultades que se encuentran en la creación de las órdenes de inspección están 
relacionadas con el hecho de que se crean por distintas personas. Se dispone de dos 
miembros del departamento de ingeniería para su elaboración, éstos se reparten las 
órdenes dependiendo del tipo y familia de elementos. Los problemas que surgen son: 
- Formatos de órdenes distintos dependiendo de quién las elabore.  
La división de las operaciones no se realiza de la misma forma. La misma operación en dos 
elementos puede estar dividida en un número de pasos diferentes. Dificulta la labor de los 
inspectores. 
Implantación del Lean Manufacturing en una estación de reparaciones aeronáutica Pág. 49 
 
En elementos complejos se acumulan las órdenes de una sola persona. No se reparte la 
carga de trabajo. 
- Todas las operaciones a realizar se redactan en la misma orden.  
Elimina la posibilidad de realizar inspecciones hasta redactar todas las operaciones.  
Si existe algún fallo o cambio en la orden, se debe rehacer en su totalidad.  
Órdenes de inspección junto con las de limpieza y lijado. Se traspapelan en el transporte y 
el taller de limpieza y se deben volver a rehacer y sellar. 
-  Órdenes con sobre-procesos u operaciones no necesarias.  
Operaciones ejecutadas que se repiten al realizar nuevas versiones de las órdenes. Se 
deben cancelar a mano y con la firma del Project Manager. 
Operaciones de desmontaje o ensayos no destructivos que no son necesarias en todos los 
elementos. 
- Fallos en las órdenes debido a PO errónea. 
Nuevas versiones de las órdenes afectadas por cambios de cliente o errores en P/N de las 
piezas. 
- Tiempos de paro en la redacción de nuevas versiones. 
Operaciones de inspección adicionales añadidas a la orden como consecuencia de daños 
en el informe. Existen daños susceptibles a aparecer en la mayoría de componentes que 
no se contemplan en las inspecciones generales. Se espera a las disposiciones del IIR para 
generar la nueva versión.  
Transporte  
- No siempre se dispone de transporte del elemento. Esperas de camión. 
- Poca capacidad en el taller de pintura/limpieza. Elementos quedan a la espera y se 
retrasa su inspección. 
Informe da daños 
Debido a la diferencia en los formatos de las órdenes de inspección, los informes también 
disponen de dos versiones. En una versión se recogen los daños encontrados mediante los 
ensayos no destructivos y en la otra versión el resto. 
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Disposiciones 
- Duplicidad de formatos. 
Las disposiciones se generan en dos formatos, uno para los daños encontrados con los 
ensayos no destructivos y otro para el resto. 
- Petición de disposiciones a la DOA. 
No existe un formato estándar de peticiones, depende de la persona que las genere. Se 
generan las peticiones vía e-mail o IIR. Se dan casos en los que se traspapelan las 
instrucciones.  
Las disposiciones proporcionadas no se reciben con un proceso genérico, pueden 
recogerse en un e-mail o como contestación en el IIR.  
Pérdida de la trazabilidad. No se recogen todas las disposiciones hasta la redacción de la 
petición de RDAS. 
Presupuesto 
- Presupuestos que no se envían a tiempo por descuido. 
No existe seguimiento riguroso ni gestión visual del proceso de las piezas. 
- El presupuesto es enviado por el Project Manager al cliente sin copia al resto de 
personal.  
No se conoce la aceptación del presupuesto hasta que el Project Manager lo comunica. 
Las aceptaciones se acumulan si no está disponible o no es consciente de su recepción. 
5.3.3. Reparación 
Orden de reparación 
- Formatos distintos a los de las órdenes de inspección. 
- Órdenes distintas según elementos. 
Operaciones demasiado largas en los elementos complejos. 
- Operaciones con poco nivel de detalle.  
Son necesarias aclaraciones por parte de ingeniería al personal de taller. 
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- Repetición de datos a rellenar. 
Aprovisionamiento 
- Descontrol de stock. 
- Piezas acumuladas que no se pueden utilizar. 
- Piezas sin certificados EASA Form 1. 
- Incumplimiento de fechas con los proveedores. 
- Descontrol de elementos con certificados EASA Form 1 y CoC. 
Reparación 
- Órdenes tardías. 
Los elementos se quedan a la espera de las órdenes para proseguir con el proceso. 
- Órdenes diferentes. 
Los formatos dependen de la persona que las redacta. 
- Listas de materiales en las órdenes demasiado extensas. 
Todo el material necesario para la reparación se describe en las primeras hojas de las 
órdenes. Pérdida de tiempo en el aprovisionamiento de cada operación y en las tablas de 
los datos a rellenar.  
- Transporte difícil de conseguir  
Dificultad de conseguir transporte cuando es necesario el uso de calibre en una reparación. 
Pintura 
- Paros por falta de pedidos. 
Hasta que no se crea una operación de pintura no se puede dar de alta el pedido al taller 
de pintura. 
- Retrabajos. 
El elemento llega a la Estación sin los acabados correctos, se devuelve al taller de pintura. 
Dificultad en transporte y pérdida de tiempo. 
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Documentación final 
- Diferentes formatos de órdenes y IIR. 
Pérdida de tiempo, y en ocasiones de información, en la recopilación de información de los 
trabajos realizados, fechas y materiales. 
- Solicitud de RDAS. 
Formato distinto dependiendo de quién redacte la petición. 
- Certificación según piezas. 
La Estación dispone de dos personas acreditas para la certificación, cada persona certifica 
un tipo de piezas. Se acumula el trabajo en componentes complejos. 
- Desorden en el almacenaje de la documentación. 
Elementos ya entregados siguen en los armarios de trabajo en curso. Se acumulan 
historiales de reparaciones y documentos duplicados. 
Envíos 
- Falta de embalajes o en mal estado. 
- Dificultad en el transporte. 
La gran mayoría de los problemas y deficiencias se generan en los procesos de 
documentación. No tener un procedimiento con formatos estándares hace que exista una 
pérdida de tiempo en la recopilación de información y se genere desorden de almacenaje. 
El transporte y el aprovisionamiento también contribuyen de manera considerable al 
aumento de tiempos en las reparaciones. 
5.4. Rendimiento en las entregas 
5.4.1. Inspecciones 
En este apartado se detallan las inspecciones, los IIR y presupuestos, realizadas a lo largo 
del año 2013 que se entregan en plazo y fuera de él. Estos datos se reflejan con una visión 
general y diferenciando por componentes y familias.  
La media de tiempos necesarios para realizar la inspección se da en días naturales. 
Teniendo en cuenta vacacionas, ya que los aviones operan durante los 365 días del año.  
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Una inspección se entrega en plazo, en verde, cuando cumple con los días demandados 
por el cliente en el año 2013. El caso contario, se señala como entrega en rojo.  
Visión general de los resultados: 
 
Total inspecciones 177 unidades 
En plazo (verde) 109 unidades 
Rendimiento 61,6% 
Media en días 23 días naturales 
Tabla 5-1. Resultados de las inspecciones en 2013 
Se comprueba que el rendimiento de inspecciones en verde es muy bajo, sólo el 61,6% 
salen en el plazo. El objetivo es que se cumplan los plazos en un 90% de las inspecciones.  
La media necesaria para realizar dichas inspecciones, ésta es de 22 días naturales, se 
aleja demasiado de los tiempos requeridos por el cliente, plazos de 7, 10 y 15 días.  
Resultados según componentes: 
 
Componentes Total 
(uds) 
Verde 
(uds) 
Rendimiento 
Media en 
días  
Días 
requeridos  
Timón T1 6 1 16,7% 24 días 10 días 
Timón T2 36 19 52,8% 21 días 15 días 
Timón T3  10 7 70,0% 21 días 15 días 
Air Inlet T4 4 3 75,0% 30 días 15 días 
MLGD T1 y T2 12 3 25,0% 95 días 15 días 
Paneles centrales  T2 y T4 28 22 78,6% 6 días 7 días 
Resto de componentes 81 54 66,7% 19 días 7 días 
Tabla 5-2. Resultados y requerimientos de las inspecciones por componentes 
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De la tabla 5-2 se extraen las siguientes conclusiones: 
- Sólo la media en días los paneles centrales de T2 y T4 cumplen con la demanda del 
cliente en días de inspección. No obstante, únicamente se consigue entregar a 
tiempo el 78,6%. 
- El porcentaje de entregas en verde de ningún elemento es cercano al objetivo del 
cliente, un 90%. 
- La media de días necesarios para realizar las inspecciones, 95 días, en las trampas 
del tren de aterrizaje (MLGD) se encuentran muy alejados de los demandados, 15 
días.  
- En el caso de las Air Inlets no se debe generalizar con la media de días, puesto que 
hay un 75% de entregas a tiempo y la media es el doble de los días solicitados. 
Solo hay un caso en el que el tiempo ha sido mayor que el requerido, y dicho 
tiempo ha sido de 85  días, si no se tiene en cuenta esa orden, la media baja hasta 
los 11 días.  
Teniendo en cuenta los días de inspección establecidos para el año 2014 en los objetivos 
del proyecto, los datos quedan de la siguiente forma:  
Visión general de los resultados: 
 
Total inspecciones 177 unidades 
En plazo (verde) 84 unidades 
Fuera de plazo (rojo) 93 unidades 
Rendimiento 47,5% 
Tabla 5-3. Resultados de las inspecciones en 2013 según objetivos de 2014 
Comparando las tablas 5-1 y 5-3 se observa que el rendimiento empeora teniendo en 
cuenta los tiempos solicitados para el 2014. El rendimiento cae de un 61,6% a un 47,5%. 
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Resultados según componentes: 
 
Componentes Total 
(uds) 
Verde 
(uds) 
Rendimiento 
Días 
requeridos 
en 2014 
Timón T1 6 1 17% 10 días 
Timón T2 36 13 36% 10días 
Timón T3  10 3 30% 10 días 
Air Inlet T4 4 1 25% 10 días 
MLGD T1 y T2 12 1 8% 7 días 
Paneles centrales  T2 y T4 28 22 79% 7 días 
Resto de componentes 81 43 53% 7 días 
Tabla 5-4. Resultados de  inspecciones por componentes en 2013 según 2014 
Comparando las tablas 5-4 y 5-2, el rendimiento en entregas de los elementos baja salvo 
en el caso de los timones tipo 1 y en el de los paneles centrales. 
El dato más preocupante se centra en los timones del tipo 2, ya que suponen un 20,3 % del 
total de inspecciones realizadas. Las entregas en verde pasan del 52,8% al 36,1%. 
Los timones tipo 3, Air Inlets y puertas del tren de aterrizaje también sufren una notable 
bajada en las entregas en verde. Suponen un 5,6%, 2,3% y 6,8% respectivamente del total. 
5.4.2. Reparaciones 
Del mismo modo que con las inspecciones, se detalla el número de reparaciones que se 
entregaron a tiempo en 2013. En este caso, es verde cuando se entrega según la fecha 
acordada con el cliente en el momento en el que se envía el presupuesto. 
En los indicadores de rendimiento y las medias de shop process time (SPT) se tienen en 
cuenta las reparaciones y los chatarreos en conjunto de todos los elementos. En el SPT se 
tiene en cuenta la parte de inspección y la de reparación, y se descuentan los días parados 
por aceptación de presupuesto y de espera de material acordado que se aprovisione por el 
cliente, en los casos de timones T1 y paneles centrales.  
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Nota: El número de entregas de inspecciones y de reparaciones no tiene por qué coincidir, 
hay pedidos que se entregan en 2013 inspeccionados en 2012 y elementos inspeccionados 
en 2013 que no se entregan ese mismo año.   
Visión general de los resultados: 
 
Total entregas 189 unidades 
En plazo (verde) 106 unidades 
Rendimiento 56,1% 
Media SPT 107 días naturales 
Tabla 5-5. Resultados de entregas de reparaciones en 2013 
Los datos de la tabla 5-5 describen un año con poco más de la mitad de las órdenes 
entregadas a tiempo, reparaciones y chatarreos, y con una media de 107 días muy alejada 
a la recomendada por el cliente. El objetivo es llegar al 90% de las entregas a tiempo. 
Resultados según componentes: 
 
Componentes Total 
(uds) 
Verde 
(uds) 
Rendimiento 
Media 
SPT (días 
naturales)  
% sobre el 
total de 
elementos 
Timón T1 4 2 50,0% 66 días 2% 
Timón T2 36 9 25,0% 74 días 19% 
Timón T3  5 3 60,0% 76 días 3% 
Air Inlet T4 11 7 63,6% 249 días 6% 
MLGD T1 y T2 18 12 67,7% 231 días 10% 
Paneles centrales  T2 y T4 26 16 61,5% 48 días 47% 
Resto de componentes 89 57 64,0% 98 días 14% 
Tabla 5-6. Resultados del total de entregas en 2013 
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Teniendo en cuenta la tabla 5-6 se extraen las siguientes conclusiones: 
- Ningún elemento se acerca al objetivo del 90% en entregas a tiempo. 
- Los timones tipo 2 tienen un rendimiento demasiado bajo ya que representan el 
19% del total de elementos entregados. Además los días SPT sobrepasan los dos 
meses. 
- A pesar del cumplimiento de más del 60% de las entregas en verde, los días SPT  
son demasiado altos en los elementos Air Inlet y MLGD. 
- El mejor dato en días es de los paneles centrales, representan un 47% de las 
unidades entregadas. 
Gracias a las tablas 5-5 y 5-6 se comprueba que la Estación no tiene los resultados 
esperados por el cliente. Sin embargo, es importante diferenciar entre las entregas que han 
sido reparaciones y las que no, de esta forma el proceso de reparaciones como tal no se 
enmascara con los bajos tiempos de las piezas no recuperables, a pesar de que el cliente 
no lo tenga en cuenta en sus indicadores.  
Resultados de elementos Reparados 
 
Total entregas 189 unidades 
Reparaciones 86 unidades 
Chatarreos 103 unidades 
Ratio de reparaciones 45,5% 
Tabla 5-7. Distribución de las entregas 2013 
El 45,5% del total de entregas lo constituyen las reparaciones, éstas suponen el 89,7% de 
la facturación en el 2013. Por lo tanto, tiene un papel primordial en los trabajos de la 
Estación. 
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Componentes 
Reparados 
Total 
(uds) 
Verde 
(uds) 
Rendimiento 
en 
reparaciones 
Media 
SPT (días 
naturales)  
% sobre la 
facturación
(*) 
Timón T1 1 1 100,0% 63 días 2% 
Timón T2 27 7 25,9% 89 días 35% 
Timón T3  2 1 50,0% 121 días 5% 
Air Inlet T4 11 7 63,6% 249 días 41% 
MLGD T1 y T2 4 2 50,0% 477 días 7% 
Paneles centrales  T2 y T4 16 12 75,0% 69 días 3% 
Resto de componentes 25 11 44,0% 209 días 7% 
Tabla 5-8. Resultados por componentes de las reparaciones en 2013 
(*) Sobre la facturación de las reparaciones en 2013, sin tener en cuenta los chatarreos.  
Comparando las tablas 5-6 y 5-8, se observa que las entregas de elementos no 
recuperables mejoran los días de entregas de los componentes. Si no se tienen en cuenta 
este tipo de entregas, la media de SPT aumenta de forma notable, excepto en los timones 
tipo 1, dato que no es representativo ya que solamente hay una reparación. 
Por el contrario, el rendimiento no disminuye en todos los casos como se espera, 
solamente se ven afectados de forma negativa en los timones T3, las trampas y el resto de 
componentes. De este dato se concluye que muchos de los elementos chatarreados 
quedan en el olvido a espera de que los reparados sean entregados. 
Si bien es cierto que los timones T1 no suponen un porcentaje notorio en la cantidad de 
elementos entregados ni en la facturación, esta clase de elementos aparecen diferenciados 
en las tablas dado que la Estación dispone de un WIP de tres elevators T1 al finalizar el 
año 2013. 
Pedidos antiguos 
Al finalizar el año 2013 el WIP de la Estación consta de 13 pedidos retrasados, 3 timones 
T1, una Air Inlet, 4 MLGDs y 5 unidades catalogadas como resto de componentes.  De 
éstos, 10 son órdenes antiguas, con recepción entre los años 2008 y 2012.  
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6. Implantación del Lean Manufacturing  
6.1. Adopción de la filosofía Lean en la Estación 
A pesar de que la filosofía de trabajo del Lean Manufacturing se implanta en Airbus en el 
año 2007, no es hasta el año 2013 cuando se decide ampliar la implantación a las 
funciones soporte y resto de departamentos. Es en ese momento cuando la Estación, 
necesitada de un cambio radical que ayude a mejorar su rendimiento, decide sumarse al 
resto de la planta siguiendo las pautas del Lean.   
La adopción de la filosofía Lean implica construir una visión basada en los objetivos de la 
empresa y el cliente y fijar la estrategia para conseguirlos. Gracias a ello se obtiene un 
sistema de mejora operativa mediante nuevos procesos y/o mejorando los existentes 
mediante la mejora continua de la eficiencia. 
Su implantación requiere la creación de un estado de opinión positivo, pasando por una 
fase de información y comunicación intensa. La participación y la implicación de las 
personas son una vía estratégica para mejorar la productividad, se exige un cambio de 
comportamientos, de mentalidad y de actuación donde la dirección tiene un fuerte 
liderazgo.  
El objetivo que persigue la implantación del Lean Management es tener un procedimiento 
ágil con el mínimo lead time orientado al coste con los mínimos desperdicios. Para 
conseguir el sistema de mejora se incide en tres puntos clave:  
- Identificación de la cadena de valor y eliminación de trabajos sin valor añadido. 
- Optimización del uso de recursos nivelando carga de trabajo y evitando retrabajos. 
- Mejorar la eficiencia de aquellos recursos críticos. 
Una vez implantadas las técnicas y herramientas adecuadas para el trabajo, es 
imprescindible asegurar la mejora continua de los procesos y productos, de la eficiencia, y 
la satisfacción de trabajadores y clientes. El camino para lograrlo es extender las mejores 
prácticas a lo largo de la organización, promoviendo la productividad e incrementando la 
motivación y la participación de todos los implicados en el proceso. 
La formación proporcionada en la Estación se basa en cursos de una semana para los 
managers, 3 días para el personal de oficina y 2 para el personal de taller. Además de 
charlas colectivas sobre el Quality Excellence. 
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Debido a la naturaleza  de los trabajos de mantenimiento, la Estación de reparaciones debe 
adaptar los principios Lean del ALPS a su situación. El ALPS se basa en los trabajos de 
producción y por lo tanto no todas sus herramientas y técnicas son aplicables en el ámbito 
del mantenimiento. 
A continuación se presentan dichos principios y la forma de adaptarlos al entorno de las 
reparaciones. 
- Responsabilidad de todos 
El ambiente de trabajo en la Estación se caracteriza por la individualidad, los 
departamentos no trabajan de forma conjunta. Las personas hacen su trabajo sin tener en 
cuenta que hay otras esperando para proseguir con el proceso. 
Cuando se producen errores o retrasos, se intentan enmascarar para que el resto del 
personal no tenga constancia en lugar de trabajar en el porqué de su aparición y evitar que 
aparezcan de nuevo. Cuando estos errores o retrasos se deben a factores humanos, la 
mayoría de las ocasiones, se intentan excusar y no se profundiza en la resolución, 
solamente se adoptan medidas de contención.   
Con la implantación del Lean se busca que todos los empleados participen y contribuyan en 
el proceso, no solamente en el trabajo que les atañe, la responsabilidad para cumplir los 
objetivos recae en todo el equipo. Si un error es detectado se debe “levantar la mano” y 
trabajar en equipo para solucionarlo, no señalar a ninguna persona en concreto. 
- Flujo continuo 
La acumulación de elementos en entrada hasta que no se finalizan los trabajos de los 
componentes en curso es una de las principales causas de los cuellos de botella. Además 
de incrementar el Lead time, algunas de las órdenes quedan en el olvido y cuando se 
retoman, se detectan errores que se podrían haber corregido antes para poder trabajar con 
la orden de compra definitiva. 
La carga de trabajo es variable y desconocida a largo plazo, y además las operaciones y 
tiempos necesarios no tienen un patrón común a seguir. Se establece el flujo continuo de 
entrada, siempre que los recursos puedan soportar la carga de trabajo.  
- Principio Takt 
El ALPS se basa en la planificación de las tareas gracias al diseño del proceso y  el 
equilibrado de operaciones. Para planificar las tareas es necesario conocer cuál va a ser el 
volumen de carga que se recibirá en el futuro, además de qué tipo de carga.  
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En este caso, la Estación no posee dicha información de manera concreta, solo dispone de 
una previsión anual donde únicamente se detalla un número aproximado de los 
componentes más habituales a recibir, no las fechas en las que llegarán. Por consiguiente, 
el takt time se calcula constantemente dependiendo de la carga de trabajo y la recepción 
de elementos.  
La previsión proporcionada por el cliente se utiliza para plasmar un seguimiento de 
elementos entregados versus elementos a recibir y para una estimación de los recursos 
necesarios y disponibles durante un año que se envía a las Autoridades de Aviación, si la 
previsión se desvía más de un 50% de lo esperado se debe notificar.   
En la mayoría de las ocasiones los trabajos de inspección sí se realizan en los tiempos 
estimados, pero en el caso de los procesos de reparación, existe una variación de tiempo 
debido a las esperas en el aprovisionamiento y a la aparición de daños que se detectan 
durante este proceso. 
- Sistema Pull 
La Estación siempre trabaja siguiendo este principio dado que depende directamente de la 
demanda del cliente. No puede reparar componentes si éste no los envía. 
La demanda del cliente controla directamente la actividad y el reabastecimiento se hace 
según el principio FIFO. De esta manera se reduce el inventario entre procesos.  
No obstante, dado a que se busca una reducción drástica del tiempo y a que el 
aprovisionamiento de piezas repercute notablemente en éstos, se establece un mínimo 
stock de piezas comunes en las reparaciones. Este stock depende de la frecuencia de 
aparición de ciertos daños en los componentes más comunes que se reciben. Por lo tanto, 
se busca el equilibrio entre no generar grandes cantidades de inventario y disponer del 
material lo antes posible. 
- Variación cero 
La problemática principal inherente a los procesos radica en el carácter manual de las 
operaciones que se llevan a cabo en este entorno, lo cual se traduce de forma casi 
inevitable en tiempos de ciclo variables en los diferentes procesos, debido a que influyen de 
gran manera la destreza de los operadores y otras condiciones de entorno como 
transportes y aprovisionamientos de piezas. 
Esta variación no se puede erradicar, pero sí disminuir con la estandarización de procesos 
de inspección e identificación de daños comunes, la creación de kits de reparaciones y la 
creación de acuerdos entre las funciones soporte de Airbus y la Estación.  
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6.2. Identificación del valor añadido 
El valor lo define el cliente y es generado por la empresa. Las necesidades de los clientes 
son cada vez más exigentes y por lo tanto es necesario adaptar los procesos a dichas 
exigencias: 
- Mayor nivel de calidad. 
- Mayor flexibilidad, poder aplicar los procesos a un mayor número de productos en el 
menor tiempo posible. 
- Reducción de costes, para lo cual es imprescindible una reducción en los procesos. 
- Reducir plazo de entrega por medio de la reducción del lead time. 
La cadena de valor se define como una secuencia de actividades o procesos (con y sin 
aporte de valor) desarrollados para conseguir un determinado producto o servicio. 
Las partes del proceso de reparaciones que aportan valor añadido al producto son aquellas 
por las que el cliente está dispuesto a pagar, éstas son: 
- Informe  de inspección de reparación (IIR) y termografía, si se ha realizado. 
- Presupuesto de reparación. 
- Reparación del componente. 
- Informe de trabajos (IT). 
- Petición de RDAS. 
- Repair Design Approval Sheet (RDAS). 
- Certificado de Aeronavegabilidad (EASA 145, FAA 145 y/o CCAR 145). 
El resto de trabajos que no aportan valor añadido al producto: 
- Desplazamientos de componentes y personas. 
- Almacenamiento. 
- Adquisición de herramientas y materiales. 
- Esperas. 
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6.3. Cadena de valor – VSM modelo anterior al Lean 
Para analizar de forma global la cadena de valor se utiliza la herramienta VSM. Es el primer 
paso para generar un plan orientado a la eliminación de operaciones que no añaden valor y 
lograr un flujo lo más continuo posible. 
El objetivo del mapeado es obtener una perspectiva general del conjunto de procesos 
llevados a cabo para conocer cuándo y dónde se añade valor a lo largo de la cadena e 
identificar sus causas y, por tanto, eliminar los desperdicios. 
El análisis se centra particularmente en la relación entre el flujo de materiales y el flujo de 
información de tal manera que un proceso solamente ejecute lo necesario para el próximo. 
En el caso de la Estación los dos flujos van en paralelo, ya que toda actividad a ejecutar 
debe estar registrada.  
En el workshop se realiza el mapeado y se disponen tanto las discrepancias y problemas 
como las posibles soluciones a éstas, se priorizan según su importancia y facilidad de 
implantación. A continuación, se establecen equipos y se reparten las acciones. Para 
finalizar, se establecen las fechas de implantación de estas mejoras en un Tactical 
Implementation Plan (TIP).  
 
Figura 6-1. Fotografía del VSM realizado en la Estación en 2013. 
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Cada parte del proceso se muestra en una tabla que dispone de 4 columnas, en la parte 
inferior se detallan los problemas (en rojo) y las aportaciones del equipo (en verde). Las 
filas se refieren a los elementos estudiados.  
¿Quién?
¿Cuantas 
personas?
¿Cuánto 
tiempo?
¿Tiempo de 
espera?
TIMONES T1
TIMONES T2
TIMONES T3
MLGD
AIR INLET T4
PANEL BELLY FAIRING  
ORDEN DE INSPECCIÓN
 
Figura 6-2. Plantilla de procesos para VSM 
- ¿Quién?: Nombre de la persona encargada de la tarea. 
- ¿Cuántas personas?: Número de personas que realizan la tarea. 
- ¿Cuánto tiempo?: Tiempo para la realización de la tarea (horas laborables). 
- ¿Tiempo de espera?: Tiempo de espera hasta iniciar la tarea (horas laborables). 
A continuación se muestran los extractos del VSM del modelo anterior a la implantación del 
Lean en la Estación. En las tablas se describen los problemas y las soluciones propuestas. 
 
Figura 6-3. Extracto VSM 2013. Creación de la orden de inspección. 
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Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
PO no definitiva al empezar a trabajar.  
Definir mínimas necesidades de las PO con 
el cliente.  
Creación de un documento de recepción 
que resuma la PO. 
Operaciones en la orden no necesarias. 
Lijado y ensayos NDT de revestimientos 
inútiles. 
Coordinar reunión para la recepción del 
elemento con todos los miembros del 
departamento. Evitar trabajos no 
necesarios. 
Tabla 6-1. Problemas y propuestas VSM 2013. Creación de la orden de inspección. 
 
Figura 6-4. Extracto VSM 2013. Inspección e informe de daños. 
 
Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Transportes para lijado y limpieza de 
componentes. 
Llegar a un acuerdo con Pintura: lijado y 
transporte en 24 horas. Posibilidad de 
subcontratar la Pintura. 
Imposibilidad de terminar inspección en sitio 
1. Transporte de MLGD a sitio 3. 
Instalación grada – calibre en sitio 1 
(central) para MLGD tipo 2. 
Tabla 6-2. Problemas y propuestas VSM 2013. Inspección e informe de daños. 
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Figura 6-5. Extracto VSM 2013. Disposiciones técnicas a las reparaciones. 
 
Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Falta de recursos en momentos puntuales. Mejorar polivalencia. 
Duplicidad en ID y IIR. Incluir ID+IIR en un mismo documento. 
Tabla 6-3. Problemas y propuestas VSM 2013. Disposiciones técnicas a las reparaciones. 
 
 
Figura 6-6. Extracto VSM 2013. Realización del presupuesto.  
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Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Falta de gestión visual. 
Implantar paneles de control de producción 
y de indicadores que controlen el Lead time. 
Aclarar qué es un cambio sustancial en los 
presupuestos. 
Tabla 6-4. Problemas y propuestas VSM 2013. Inspección e informe de daños. 
 
 
Figura 6-7. Extracto VSM 2013. Realización de órdenes de trabajo y pintura. 
 
Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Repetición de datos en las órdenes. Estandarización de órdenes y procesos. 
Formatos no estándar en sitios 1, 2 y 3. Estandarización de formatos. 
Órdenes con poco nivel de detalle en 
reparaciones tipo 4. 
Utilizar SAP y SFIS. 
Varias inspecciones NDT en una única 
operación. 
Modificar órdenes y desglosarlos en 
distintas operaciones. 
Tabla 6-5. Problemas y propuestas VSM 2013. Realización de órdenes de trabajo y pintura. 
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Figura 6-8. Extracto VSM 2013. Aprovisionamiento en reparaciones. 
 
Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Plazos de entrega muy largos. 
Acuerdo con cliente para que suministre 
material fuera de producción 
Stock de normales sin CoC. 
Incumplimiento de fechas de entrega de 
proveedores. 
Recepción de materiales con Cure Date a 
punto de caducar o caducado. 
Comprar a través de repuestos. Las piezas 
vendrían con EASA. 
Firmas de EASA F1 – Proceso no definido. Definir proceso de firmas EASA F1. 
Tabla 6-6. Problemas y propuestas VSM 2013. Aprovisionamiento en reparaciones. 
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Figura 6-9. Extracto VSM 2013. Reparación de componente. 
 
Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
IRR no disponible en taller. 
Órdenes de producción / inspecciones 
intermedias tardías. 
Estandarizar proceso. 
Tabla 6-7. Problemas y propuestas VSM 2013. Reparación de componente. 
 
Figura 6-10. Extracto VSM 2013. Inspección final de reparación. 
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Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Transporte a sitio 4 de los inspectores. Utilizar taxi o comprar furgoneta interna. 
Transporte de las piezas. Furgoneta interna. 
Tabla 6-8. Problemas y propuestas VSM 2013. Inspección final de reparación. 
 
Figura 6-11. Extracto VSM 2013. Pintura de componentes reparados. 
 
Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Trabajos terminados sin pedidos. 
Solicitud de inspección de pintura antes de 
terminar. Repetición de inspecciones. 
Revisar proceso de pintura. 
Tabla 6-9. Problemas y propuestas VSM 2013. Pintura de componentes reparados. 
Implantación del Lean Manufacturing en una estación de reparaciones aeronáutica Pág. 71 
 
 
Figura 6-12. Extracto VSM 2013. Inspecciones finales. 
 
Figura 6-13. Extracto VSM 2013. Realización del IT y la Petición de RDAS. 
 
Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Formatos diferentes (IT/IIR/Solicitud RDAS) 
con mismo contenido. 
Estandarizar formatos. 
Tabla 6-10. Problemas y propuestas VSM 2013. Realización del IT y la Petición de RDAS. 
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Figura 6-14. Extracto VSM 2013. Entrega de documentación final. 
 
Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Duplicidad de datos en órdenes. Errores. Estandarizar proceso. 
No caben los datos necesarios en EASA F1 
en SAP. Quejas del cliente. 
Modificar SAP para incluir datos EASA. 
Tabla 6-11. Problemas y propuestas VSM 2013. Entrega de documentación final. 
 
Figura 6-15. Extracto VSM 2013. Envío de pieza y documentación a cliente. 
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Problemas y/o deficiencias detectadas Soluciones propuestas 
Disponibilidad de embalajes.  Anticipación de la disponibilidad. 
Tabla 6-12. Problemas y propuestas VSM 2013. Envío de pieza y documentación a cliente. 
Una vez descritos los pasos y sus tiempos, el tiempo necesario en los componentes se 
resume en la tabla 6-13.  
Las horas que aparecen en las figuras del VSM son laborables,  los objetivos se dan en 
días naturales, por lo cual el cuadro resume el tiempo en días naturales gracias al siguiente 
factor de cambio. 
 
 
 COTIZACIÓN REPARACIÓN TOTAL 
(SPT) 
OBJETIVO 
SPT 
GAP 
VSM Objetivo VSM Objetivo 
Timones T1 20 10 421 30 441 40 401 
Timones T2 20 10 75 30 95 40 55 
Timones T3 20 10 72 30 92 40 52 
MLGD 74 7 200 23 274 30 244 
Air Inlet 19 10 217 30 236 40 196 
Panel BF 7 7 122 23 129 30 99 
Tabla 6-13. Tabla resumen de tiempos del VSM 2013. 
Los tiempos que resultan del análisis VSM distan mucho de llegar a los objetivos 
propuestos por el cliente. El objetivo de reparación expuesto en la tabla 6-13 es orientativo, 
no de obligado cumplimiento como en las inspecciones, representa una estimación que el 
cliente hace en base a los tiempos que se barajan en el mercado del mantenimiento. 
(Ec. 6-1) 
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Para continuar con el análisis se comparan en la tabla 6-14 los tiempos extraídos del 
análisis VSM con los reales de las entregas, solamente las reparadas, en el año 2013. 
De acuerdo con el cliente, los tiempos en espera de los aprovisionamientos de materiales 
en los timones tipo 1 y los paneles BF quedan fuera del indicador SPT en las entregas 
reales. Esta excepción se debe a que el cliente se compromete a suministrar el material de 
las reparaciones en el momento que acepta el presupuesto. Los tiempos de espera siguen 
existiendo pero no se contabilizan como tiempos “bajo el techo” de la Estación. 
 
 COTIZACIÓN TOTAL (SPT) 
VSM Real VSM Real 
Timones T1 20 24 100 63 
Timones T2 20 21 95 89 
Timones T3 20 21 92 121 
MLGD 74 30 274 477 
Air Inlet 19 95 236 249 
Panel BF 7 6 44 69 
Tabla 6-14. Comparación tiempos VSM y reales año 2013. 
Como se ha comentado, el hecho de que los materiales sean proporcionados por el cliente 
rebaja de manera notable los tiempos SPT de los indicadores, hasta el punto en el que los 
timones T1 se entregan antes de lo esperado. Este no es un dato representativo de todos 
los elevators tipo 1, puesto que solamente se entrega un timón en el año 2013. 
El caso de los timones T2 también muestra que las entregas se realizan en menos tiempo 
de lo estimado. Esta diferencia en tiempos se debe a que durante el 2013 se les da 
prioridad a esta clase de componentes ya que representan el 19% de todos los elementos 
reparados. 
En cuanto a los timones T3, el SPT real es superior al esperado en 30 días. Si se observa 
el tiempo en las cotizaciones, no existe una defenecía clara, por lo tanto los problemas se 
sitúan en el proceso de reparación. 
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Para continuar con los componentes MLGDs y Air Inlets, tanto los indicadores en tiempos 
de cotizaciones y totales se alejan de los calculados en el mapeo. En el primer caso, el 
principal inconveniente radica en la realización de la memoria de intercambiabilidad en el 
sitio 3, tanto el transporte como la ejecución del control. En el segundo, los tiempos de 
aprovisionamiento, reparación y documentación final tienen un gran impacto en el Lead 
time. 
Gracias a la realización del mapeo se visualizan los tipos de desperdicios Lean que se 
encuentran en la Estación. Ya existía constancia de su presencia antes del mapeo pero 
esta herramienta ayuda a cuantificarlos. Los principales desperdicios son: 
- Inventario: a pesar de las esperas en aprovisionamiento, existe stock no controlado 
de piezas sin documentación. 
- Transporte: el hecho de disponer de instalaciones en diferentes sitios hace que los 
tiempos se incrementen de forma notable. 
- Esperas: el personal de taller y de oficina paran su trabajo debido a la falta de 
materiales y de documentación. 
- Inutilidades y defectos: existen fallos y repeticiones en la documentación. 
Se identifican un total de 25 herramientas y mejoras a implantar, se evalúan las distintas 
propuestas según dos criterios: cuantitativo, potencial de reducción del Lead Time actual, y 
cualitativo, viabilidad y/o facilidad de la implementación.  
Una vez escogidas, se agrupan en categorías según su naturaleza, y se proponen fechas 
de implantación y personas responsables de cada proyecto o mejora.  
1- Gestión Visual: indicadores, soporte y 5S. 
2- Recursos: polivalencia y capacidad Estación. 
3- Logística y aprovisionamiento: acuerdos con pintura, transporte propio, proceso de 
firmas EASA, embalajes.  
4- Proceso: Estandarización de órdenes, formatos y procesos de recepción, pintura y 
MLGD, reestructuración de la documentación (crear dossier estándar).  
5- Utillaje MLGD Tipo 2: Pedir información para instalar una grada en sitio 1 (central).  
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6.4. Implantación de las mejoras 
6.4.1. Gestión visual: Soporte y despliegue 
La gestión visual es el pilar básico para implementar el Lean Manufacturing. En el caso de 
la Estación la gestión visual se basa en la gestión de indicadores y el seguimiento de la 
obra en curso, y la implantación de las 5S en el taller.  
Además se decide llevar un seguimiento mensual con el cliente para alinear los resultados, 
aclarando fechas de recepciones y entregas de todos los elementos enviados en el mes, 
tanto inspecciones como reparaciones.  
Indicadores – Panel SQCDP 
Los KPIs que se definen se dividen en las categorías del panel SQCDP. Las letras de las 
primeras filas se dividen en 31, reflejando los días del mes, ya que se realiza cada mañana 
al inicio de turno. Este panel está diseñado para el seguimiento del proceso en oficina.  
 
Figura 6-16. Panel SQCDP de la Estación de Reparaciones 
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- Seguridad (Safety): 
Control diario: Se indica en color rojo si ha ocurrido algún accidente o incidente en el puesto 
de trabajo, verde al contrario. 
Plan de acción: Si el indicador de S aparece en rojo se elabora un plan de acción para 
eliminar y/o mitigar la causa. También cuando se detecta una situación que pueda causar 
un impacto en la seguridad. 
KPI mensual: Control diario de accidentes (primera cruz), causantes de la baja médica de 
algún trabajador, y de incidentes (segunda cruz). 
KPI acumulado: Contador de días sin accidentes en la Estación. Objetivo: cero accidentes. 
- Calidad (Quality): 
Control diario: el día aparece marcado en color rojo si ha sucedido algún error que haya 
provocado un re-proceso. También si existe una queja de cliente o una no conformidad en 
una auditoría. 
Plan de acción: se genera un plan de acción cuando el indicador Q aparece en rojo.  
KPI mensual: contador de quejas de cliente y/o no conformidades en auditorías. El eje 
vertical refleja el número de quejas, el horizontal el día en el que se registran. 
KPI anual: contador de quejas de cliente y/o no conformidades en auditorías. El eje vertical 
refleja el número de quejas, el horizontal el mes en el que se registran. 
- Costes (Cost): 
Control diario: se genera un sistema de puntuación del trabajo realizado. Si el total de 
puntos llega al mínimo establecido se marca en verde, en caso contrario el indicador es 
rojo. 
Plan de acción: no siempre se genera un plan de acción cuando el indicador C es rojo, 
puesto que depende de la carga de trabajo. Se genera cuando ha habido algún incidente 
que afecta a que el trabajo previsto no se haya realizado. 
KPI mensual: suma de los puntos generados por el personal de la Estación. El objetivo se 
marca con una línea horizontal, en caso de no llegar al propuesto, el KPI es rojo. 
 
Pág. 78  Memoria 
 
- Entregas (Deliveries): 
Control diario: Cada días está dividido en dos partes, una para presupuestos (interior) y otra 
para entregas finales (exterior). Si éstas se envían en plazo, el indicador es verde. 
Plan de Acción: se genera un plan de acción cuando existe alguna causa o problema que 
impide que las entregas salgan a tiempo.  
KPI mensual: contabiliza el número de cotizaciones y entregas, de forma separada, que 
han cumplido el plazo en verde, en caso contrario aparece en rojo. El eje horizontal refleja 
los días del mes y el vertical las unidades. 
KPI anual: Se dibuja el porcentaje obtenido al finalizar el mes, verde si llega al objetivo 
(90%), de las cotizaciones y las entregas finales de forma separada.  
- Personas (People): 
Control diario: control de absentismo al puesto de trabajo, el indicador aparece en color rojo 
cuando la pérdida de recursos implica una carga de trabajo no asumible. 
Plan de acción: Se genera un plan de acción cuando la ausencia de un trabajador implica 
una pérdida de carga. 
KPI mensual: control mensual del absentismo en el puesto de trabajo. Se puntúa en rojo si 
es un retraso injustificado, una enfermedad común o un accidente laboral.  
KPI mensual: control mensual de la presencia en el panel SQCDP y el de control de 
producción. Una falta en la reunión no implica un indicador rojo en la P. 
Además se añade un calendario donde se indican los días en los que una persona faltará a 
su puesto de trabajo. Sirve para conocer la disponibilidad de recursos en un plazo de dos 
meses vista. 
Panel de control de producción  
Se diseña un panel de seguimiento de la obra en curso de la Estación mediante tarjetas, en 
las que se marca con una “x” cada día que pasa. El modelo de tarjeta es el mismo para 
todas las piezas, dependiendo del tipo de componente y/o familia a la que pertenece se 
establece un color. 
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Figura 6-17. Modelo de tarjeta del panel de control de producción. 
En la parte superior se escriben los datos de identificación del componente, en la 
designación también aparece el S/N (si lo tiene). La primera cuadrícula hace referencia a 
los días de inspección, teniendo en cuenta la fecha límite del plazo, proporcionada en el 
apartado “Qest”. También se marca, a mano, en color la casilla del día en el que el 
presupuesto debe salir. 
Una vez el presupuesto está aprobado, se establece como inicio de reparación y se marca 
la casilla de entrega en la segunda cuadrícula. Se escribe a mano la fecha de entrega.  
 
Figura 6-18. Imagen del panel de control de producción. 
Las columnas del panel representan las fases del proceso de reparación. Cada fase está 
dividida en dos colores, azul y naranja, las tarjetas se sitúan en uno u otro dependiendo de 
si se ajustan a los plazos planeados. 
El seguimiento del panel de obra en curso se realiza en la misma reunión de inicio de turno 
que el panel SQCDP. En ésta se verifican y asignan los trabajos diarios al personal. 
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Lay-out y 5S 
No se realiza ningún cambio sustancial en el Lay-out de los talleres. La regulación Part 145 
establece que las áreas de recepción, inspección y reparación de piezas deben estar 
separadas e identificadas.  
También dispone que la zona donde se guarda el material de reparación, Part 21, éste 
debe estar segregado del resto de las instalaciones. Dentro de esta zona se establecen 
otras cinco: piezas con EASA Form 1, piezas con CoC pendientes de EASA F1, piezas con 
CoC, material segregado que no se puede usar y un área de material para despachar a las 
reparaciones en curso. 
Finalmente, las instalaciones deben disponer de un área de chatarreo. En esta zona se 
depositan aquellos componentes declarados como inútiles a la espera de ser recogidos por 
medio ambiente. Se debe tener constancia de las piezas que entran y salen, y cuándo lo 
hacen. 
En la zona de reparaciones se encuentran armarios que contienen los materiales 
consumibles: alcoholes, lubricantes, trapos, guantes, etc. Las herramientas se depositan en 
un carro que controla su uso, dispone de un software que identifica la persona y la hora en 
la que se extrae una herramienta en particular.  
Los suelos de las zonas se delimitan siguiendo el código de colores de la figura 6-19. 
 
Figura 6-19. Código de colores 5S 
En la zona de ubicación de residuos se dispone de ocho contenedores. Los materiales se 
separan según sean de plástico, papel y cartón, plástico contaminado, metal, metal 
contaminado, adhesivos y sellantes, trapos y absorbentes y residuos urbanos.  
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6.4.2. Recursos 
Polivalencia 
Los inspectores que realizan las inspecciones y ensayos no destructivos deben estar 
formados con cursos específicos y no todos están cualificados para realizar todos los tipos 
de ensayos. Además estos cursos caducan y deben renovarse antes de la fecha límite.  
Se decide implantar una metodología para mejorar la polivalencia de las inspecciones 
basada en una matriz de competencias y en otra de formación. Además el personal 
encargado de este tipo de ensayos se encuentra próximo a la jubilación. 
- Matriz de competencias 
Antes de la creación de la matriz de competencias, skill matrix, cada empleado poseía en 
papel sus cualificaciones, Quality authorization (QA).  
Se crean perfiles específicos por cada empleado de la Estación, llamados PDR, que 
describen las competencias de cada puesto y la formación y grado necesarios para poder 
llevar a cabo los trabajos establecidos en el perfil.  
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Figura 6-20. Extracto de la plantilla Skill Matrix de la Estación (personal de taller). 
Las columnas de la matriz muestran los cursos y aprobantes necesarias que existen en la 
formación de la Estación, en el caso de la figura 6-20 para el personal de taller. Estas 
columnas estan divididas en tres categorías:  
- Delegation (DEL): para delegar tareas a otra persona bajo la supervisión del 
empleado. 
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- Self Inspection (SI): para que el empleado auto-inspeccione su trabajo. 
- Work authorization (WA): para tareas que necesitan estar aprobadas por el 
mando del empleado. Estas tareas pueden necesitar QA, que debe ser 
aprobada por el personal de calidad. 
Las filas representan a cada empleado, en las casillas de cada columna se evalúa con 
una “A” si se ha adquirido el grado y la formación necesarios, o por el contrario, con una 
“N” si necesita la formación. 
Al final de la matriz hay un resumen sobre todos los empleados donde se expresa el 
total de las necesidades, por cada columna, el porcentaje que se ha adquirido y el 
necesario. 
- Matriz de formación: 
La formación tiene fecha de expiración, en algunas ocasiones el ritmo de trabajo se ve 
afectado por la paralización de las inspecciones a la espera de su renovación.  
La training matrix, sigue la misma estructura que la de competencias, en columnas los 
cursos y en filas el personal. El estatus de cada casilla depende  de la fecha de 
caducidad de cada curso. 
Fecha caducidad
NEW N/A
PEND < 2 meses
PEND > 2 meses
OUT Caducado
IN No caducado
Hecho OK 2016
LEYENDA
Estatus
Pendiente 
2015
Planeado 
2015
 
Figura 6-21. Leyenda del status de la Training Matrix de la Estación. 
Estas dos matrices se pasan al Sistema de la compañía, junto con las QA y WA, para 
adaptarse al resto de la planta. Además los empleados pueden visualizar su formación en 
cualquier momento desde su perfil de trabajador. 
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Capacidad de la Estación 
Los planes de mejora que se encuentran en el apartado de recursos buscan el equilibrado 
del trabajo en la estación basándose en el estudio de la capacidad de la Estación en 
función de la demanda del cliente.  
El primer paso es conseguir una planificación de la carga de trabajo que se va a recibir. 
Como se ha comentado anteriormente, la Estación recibe una aproximación del número de 
piezas para reparar, pero ésta no aclara los tipos ni las fechas en los que se recibirán.  
Se dispone de tablas, mencionadas anteriormente, que reflejan los tiempos y empleados 
necesarios para realizar los trabajos. Se usan para equilibrar el trabajo, en función de los 
elementos que llegan a la Estación, y para enviar un informe a las autoridades, en función 
de la previsión suministrada por el cliente. 
Tipo X
Componente
TOTAL
Personal requerido
Personal actual
Pintura
Ingeniería
 (final doc.)
CertificaciónInspección
Ensayos no 
destuctivos
Ingeniería
(disposiciones
Control de 
producción
Operarios
 
Figura 6-22. Plantilla de tablas para el cálculo de tiempo y personal. 
Sin embargo, hasta el momento la Estación no dispone de tal información, por ello el 
análisis de forma de la capacidad se realiza solamente en base a los timones T2 y T4, que 
son los datos de los que se dispone.  
 
Componente Previsión 2014 Sitio Resultado 
Elevator T2 135 unidades Sitio 1 y 4  3,5 ud/semana 
Elevator T4 20 unidades Sitio 2 0,5 ud/semana 
Tabla 6-15. Resumen de la Capacidad para timones T2 y T4 en 2014. 
Con el estudio de la capacidad se comprueba que serían necesarios 6 operarios de taller 
extra en el caso de recibir los timones en un mismo periodo de tiempo. 
Para continuar con la capacidad, la posibilidad de su ampliación no se estudiará hasta que 
no se disponga de una previsión sólida por parte del cliente.  
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Por otro lado, debido a la distancia entre las oficinas centrales y el Sitio 2, se decide dar de 
alta a un Project Manager dedicado en exclusiva a las reparaciones de los timones tipo 3 
para que las gestione. Se realizan reuniones de seguimiento, ya que las inspecciones 
finales y la entrega y certificación se generan por el personal de la oficina central. 
6.4.3. Logística y aprovisionamiento 
Acuerdos con pintura  
Se pactan nuevos plazos en los lijados para los timones y las puertas del tren de aterrizaje.  
 
Componente Plazos antiguos Nuevos plazos 
Timones T1 32 horas laborables 24 horas laborables 
Timones T2 32 horas laborables 8 horas laborables 
Timones T3 32 horas laborables 24 horas laborables 
MLGD 45 horas laborables 26 horas laborables 
Tabla 6-16. Comparación de tiempos de lijado antes y después del VSM. 
Definición del proceso de entrada de material 
 
Antes de definir el proceso, es 
necesario llevar a cabo una limpieza 
de todo el material disponible. En 
definitiva, aplicar las 5S. El objetivo 
es desprenderse del material inútil, 
sin certificado o caducado, y llevar 
un control riguroso del inventario. 
Además de asegurar el uso del 
sistema FIFO en la consumición de 
material.  
 
Figura 6-23. Almacén de partes después de la aplicación de las 5S. 
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Debido a la cantidad de stock de piezas sin certificados, tanto CoC para estándares como 
ESAS Form 1 para elementales, se decide establecer un procedimiento de recepción del 
nuevo material en la Estación.  
 
Figura 6-24. Descripción del proceso de firmas EASA Part 21. 
El proceso es sencillo, se reciben las partes, elementales y estándares, en el almacén 
central de la planta. En el caso de que no vayan acompañadas del CoC correspondiente se 
segregan hasta que el certificado de conformidad es proporcionado por el fabricante, si 
éste no lo emite la parte vuelve al proveedor.  
En el caso contrario, cuando van acompañadas del CoC, las estándares se almacenan, a la 
espera de ser despachadas, y las normales pasan a ser segregadas hasta que el personal 
certificador Part 21 emita su EASA Form 1, es entonces cuando pueden ser usadas.  
En numerosas ocasiones las reparaciones se paralizan a la espera la firma de los EASA F1 
del material necesario. Por este motivo, se pacta con el personal certificador Part 21 para 
que tenga lugar la firma de piezas una vez por semana. 
Transporte propio 
Hasta el momento, la Estación depende del transporte de la planta, esto significa que lo 
comparte con la parte de producción y que, a menudo, debe esperar a que exista un hueco 
en los camiones para transportar las piezas.  
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A pesar de que una de las mejoras es la compra de un camión propio de la Estación, se 
decide aparcar y enfocar las mejoras en el transporte con los recursos disponibles, ya que 
el trabajo en la Estación no es regular y los costes de la compra son elevados.  
El enfoque parte de la idea de no enviar, si no es indispensable, los componentes a los  
sitios especializados en su reparación para realizar la inspección, es decir realizar la 
inspección de todos los elementos en las instalaciones principales para acortar plazos de 
inspección. Además, con los nuevos acuerdos de lijado también se reducen los tiempos. 
Por otro lado, se detecta que en muchas ocasiones las piezas quedan paradas en el 
edificio que aduanas tiene habilitado en la planta, y no es hasta recibir una PO cuando la 
Estación tiene constancia de su llegada. Esta es una situación que contribuye a los cuellos 
de botella. 
El cliente atribuye esta espera a la Estación, mientras que la Estación la atribuye al 
transporte que se encuentra bajo el mando del cliente. Por este motivo, es necesario 
aclarar cuáles son las situaciones en las que la pieza está bajo responsabilidad del cliente y 
cuáles bajo la de la Estación. 
Para resolver este problema se organiza un evento Kaizen con las partes involucradas en 
la recepción de elementos mediante aduanas. En el workshop, se reúne el personal de la 
Estación, aduanas, transporte interno y el cliente de la Estación.  
 
Figura 6-25. Flujo de las piezas que reparadas en la Estación del Workshop. 
Gracias al evento se aclara el flujo que siguen las piezas hasta llegar a las instalaciones, 
aclarando la responsabilidad de cada parte del proceso, y se proponen mejoras para su 
control, como la reserva de un espacio propio de la Estación en el edificio de aduanas y el 
contacto diario entre Estación y aduanas. Se consigue reducir en un 30% el Lead Time. 
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Embalajes 
La falta de disponibilidad de embalajes a la hora de efectuar el envío al cliente reside en el 
estado de éstos cuando llegan a la Estación.  
Se decide introducir un campo en el documento de recepción de la pieza donde se 
especifique si ésta va a necesitar un embalaje para su envío. En caso afirmativo, se 
comunica al cliente la necesidad para que disponga de una caja nueva o se le suministra 
desde la Estación, teniéndola en cuenta en el presupuesto. 
6.4.4. Proceso 
En este apartado se tienen en cuenta las mejoras que surgen relacionadas con la 
estandarización de formatos, procedimientos y comunicaciones internas. 
Definir mínimas necesidades para la PO 
En el 95% de los casos la PO proporcionada por el cliente debe ser corregida, esta 
corrección se debe a que los datos del componente y los de la orden no coinciden. Mientras 
tanto, no se puede comenzar a trabajar y el tiempo avanza. 
Se decide crear un documento llamado listado de control de recepción (LCR). Este formato 
incluye los datos necesarios que debe proporcionar la PO para poder trabajar con el 
elemento. Además introduce la aceptación del componente por parte de logística, 
ingeniería y producción. 
En el LCR también aparecen las directivas y boletines de servicio aplicables al componente, 
así como la razón de fallo y los trabajos requeridos. También, como se ha comentado en el 
apartado de logística, aparece un campo destinado a la posible necesidad de embalaje. 
Reunión de recepción 
Cuando se dispone del componente y su PO definitiva, todo el equipo se reúne para su 
recepción. Entre todos se da un vistazo al elemento y se propone la secuencia de las 
inspecciones y los ensayos para que no existan operaciones innecesarias en las órdenes 
de inspección. 
Estandarización de formatos de las órdenes 
Se establece un único formato de órdenes, tanto para llevar a cabo la inspección como la 
reparación, para todos los elementos. 
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Las operaciones de la orden de inspección se separan según la naturaleza de éstas. Es 
decir, se diferencian los ensayos no destructivos del resto de inspecciones en documentos 
separados. En primer lugar se crea, si es necesaria, una orden de lijado a parte del resto 
de operaciones, de esta forma se puede retirar la pintura del componente mientras se 
acaban de redactar el resto de inspecciones. 
En lo referente a las órdenes de reparación, se procede a dividir las operaciones en partes 
más pequeñas según los trabajos a realizar, evitando que una operación quede a medias al 
haber finalizado la jornada de trabajo.  
Para simplificar su seguimiento, se añade al título de las operaciones la referencia al daño 
del IIR y se introduce una tabla con los materiales a usar en cada una de ellas. Estas tablas 
sustituyen a la que se adjunta al principio de la orden que hace referencia a todo el material 
que se debe usar en la reparación completa, también facilita la expedición de material por 
parte del personal de aprovisionamiento. 
Además se añaden comentarios en aquellas operaciones susceptibles de generar daños 
adicionales, estas notas se basan en la experiencia de los operarios en el taller. 
Revisar proceso de pintura 
El proceso de pintura se divide en dos partes, por un lado se encuentra el lijado, en la 
inspección, y por otro los acabados finales de la reparación. 
En el caso de los acabados finales de reparación,  la orden se realiza de forma separada al 
resto de la reparación, del mismo modo que en el lijado. Además se acuerda la realización 
de una sola inspección final de pintura, en lugar de una por cada paso del proceso.  
Si  el operario de pintura recoge un nuevo daño durante el procedimiento, el inspector se 
desplaza hasta el sitio 5 para evaluarlo y proceder con la inspección, la pieza no se traslada 
a no ser que no se pueda llevar a cabo dicha inspección en las instalaciones de pintura. 
Revisar proceso de trampas de tren de aterrizaje 
Las MLGDs se deben transportar al sitio 3 cuando es necesario el uso de grada o calibre 
en su inspección o reparación. Para evitar la pérdida de tiempo en traslados, se decide 
establecer un procedimiento en las inspecciones para dejar el control de intercambiabilidad 
como último punto del proceso. De esta forma, si la trampa es dada como no recuperable 
por medio de otros ensayos, no es necesaria la prueba en calibre. 
También se opta por llevar a cabo todas las reparaciones en el taller central que no 
necesiten grada o calibre. Sólo se transporta si el elemento lo requiere.  
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Optimizar y estandarizar formatos 
La documentación, como se ha mencionado anteriormente, es una parte muy importante 
del proceso. Al ser obligatorio el registro de todo proceso llevado a cabo en los 
componentes, es necesaria la optimización de los documentos que se generan para un 
ahorro de tiempo y espacio de almacenamiento. 
Se decide agrupar el ID y las disposiciones en un mismo documento, que sigue llamándose 
IIR. Este documento consta de dos apartados en cada daño, uno para el propio daño y otra 
para su disposición.  
También se crea una solicitud de disposición (SDR) a la DOA con el mismo formato que el 
IIR para que se añadan las pautas de reparación más cómodamente. 
Esta unificación permite que el personal que genera las órdenes y el de taller trabaje con 
un único documento, en lugar de tres distintos. Además de evitar errores en la trazabilidad 
de daños al crear nuevas versiones de IIR y de órdenes cuando aparece algún daño.   
 
Figura 6-26. Nueva documentación del proceso de inspección. 
Para la documentación final, se decide utilizar el mismo formato en la solicitud de la RDAS 
y en el informe de trabajos, ya que el IT contiene los trabajos descritos en la solicitud.  
El IT agrupa y ordena los daños del IIR y las inspecciones intermedias y sus resultados. 
Los formato son distintos pero siguen la misma estructura en cuanto a daño y disposición. 
Creación de un dossier estándar 
Hasta el momento, toda la documentación se almacena en bolsas de plástico herméticas 
sin un orden establecido. Dependiendo de si los pedidos se han entregado o no, las bolsas 
se guardan en un archivador, para el trabajo en curso, o en un armario ignífugo y bajo llave, 
en los elementos ya entregados.  
   IIR 
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La falta de orden en las bolsas hace que en numerosas ocasiones se dupliquen 
documentos pensando que no se encuentran almacenados. Para solucionar el desorden y 
evitar las duplicidades, se sustituyen las bolsas por carpetas con separadores 
transparentes y se establece un orden de aparición de documentos, de tal manera que a 
simple vista se detecte la falta de alguno. 
Por otro lado, se reestructura el almacenamiento de la obra en curso, se dividen los 
archivadores por componentes y familias. Y se añaden carteles identificativos en cada 
carpeta. 
6.4.5. Mejora continua 
A parte de las mejoras implantadas a raíz del VSM, se instauran otras herramientas y 
prácticas, o se mejoran las existentes. 
Sistema de PPS 
Junto al Panel SQCDP se establece una columna de PPS, éstos pueden estar generados 
por un plan de acción surgido en el panel SQCDP o por cualquier otro motivo, del cual se 
desconozca la causa raíz. 
El equipo de seguimiento PPS se reúne una vez por semana, pudiendo variar la frecuencia 
en función de las acciones a tomar. 
Plan de mejoras  
El plan de mejoras se basa en un sistema de participación del personal (SPP) “tengo una 
idea”. Consiste en un panel dividido en cuatro columnas en el cual se distribuyen unas 
tarjetas con las ideas del personal de la Estación sobre una mejora del proceso. La idea 
recorre o no el panel en función de si es viable y su facilidad/ importancia de implantación. l 
 
Figura 6-27. Panel de mejoras de la Estación de Reparaciones 
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Safety Management System  
Las Autoridades Aeronáuticas han establecido recientemente un proceso de gestión de la 
seguridad llamado Safety Management System (SMS).  
El sistema se basa en la identificación de riesgos de factores humanos y otros surgidos en 
el apartado Q del panel SQCDP. Una vez identificados, se categorizan según su severidad 
y probabilidad de ocurrencia en una matriz, la Matriz de Riesgos, y se establecen acciones 
para su eliminación, o su disminución de impacto si no se pueden eliminar.  
Catastrophic E
It is acceptable, and no action is 
required.
Hazardous D
It is tolerable, but it may require an 
action.
Major C
It is intolerable and unacceptable 
under the current circumstances.
Minor B
Negligible A
Rating 1 2 3 4 5
Extremely 
improbable
Improbable Remote Occasional Frequent
R
is
k
 s
e
v
e
ri
ty
Risk probability of occurence  
Figura 6-28. Plantilla Matriz de Riesgos SMS. 
Workshop de objetivos 2015 
Al finalizar el año, se revisa el cumplimiento de los objetivos del 2014 y se imponen los 
nuevos para el año 2015. Para lograrlos, tiene lugar un workshop en el que se actualiza el 
VSM del pasado año y se proponen mejoras para el próximo. 
- Revisión de KPIs: 
Con los nuevos objetivos se revisa la definición de KPIs y éstos se adaptan a los nuevos 
requerimientos.  
Se añade un nuevo indicador llamado “Market Performance”. Este KPI se gestiona de la 
misma forma que el de entregas finales, pero se basa en los tiempos estimados por el 
cliente en cuanto a mercado.  
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En el caso de la Estación se imponen 30 días naturales para la inspección y reparación de 
las piezas, el porcentaje reclamado de cumplimiento es del 85%.  
Además se elevan los objetivos de entregas e inspecciones a tiempo al 95%.   
- Extensión de mapeos VSM: 
El objetivo del 85% en el indicador Market Performance, es un objetivo realmente difícil de 
conseguir en determinadas piezas, como se verá en el próximo capítulo.  
Para poder lograr estos tiempos, se decide extender el VSM de la Estación al resto de sitios 
y detallar de forma más precisa el proceso de las distintas reparaciones. 
- Utillaje: 
Se decide estudiar la posibilidad de instalar gradas y calibres para timones T1 y trampas 
del tren de aterrizaje T2 en el sitio 1, instalaciones centrales. 
- Aprovisionamiento: 
Estudio de la creación de stock en piezas de Air Inlets y trampas T2.  
Implantación del Lean Manufacturing en una estación de reparaciones aeronáutica Pág. 93 
 
7. Resultados 
7.1. Inspecciones 
Al igual que en el rendimiento en 2013, en este se detallan las inspecciones en 2014 en 
general y según componentes. En este caso, las entregas en verde o rojo hacen referencia 
a los tiempos establecidos por el cliente en el apartado de objetivos de la introducción. 
También se comparan los resultados de los años 2013 y 2014, antes y después de la 
implantación de la metodología Lean. 
Visión general de los resultados: 
 
Total inspecciones 170 unidades 
En plazo (verde) 150 unidades 
Rendimiento 88,2% 
Media en días 7,6 días naturales 
Tabla 7-1. Resultados de las inspecciones en 2014 
En la tabla 7-1 se comprueba que el rendimiento en entregas de inspecciones en verde, un 
88,2%, se encuentra muy cerca del objetivo del 90%. 
En el gráfico 7-1 se observa que la mayor cantidad de inspecciones fuera de plazo está 
registrada en el mes de febrero, este dato se debe a la disminución de recursos en la 
Estación a causa de las vacaciones de Navidad. 
Del mismo modo ocurre con los meses de agosto y septiembre, a pesar de que se toman 
medidas, como la rotación de personal y el adelanto de trabajos lo máximo posible.  
En cuanto a la media de días necesaria para realizar dichas inspecciones, 7,6 días 
naturales, se encuentra dentro de los plazos requeridos por el cliente en el año 2014, que 
trabaja con plazos de 7 y 10 días naturales.  
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Gráfico 7-1. Evolución de las inspecciones por meses en 2014. 
Si se comparan los datos del año 2013 y del 2014, se contesta que la mejora es sustancial, 
tanto en el rendimiento de las entregas como en la media de días, con una carga de trabajo 
muy parecida en los dos periodos. 
 
 2013 2014 
Total inspecciones 177 unidades 170 unidades 
Rendimiento 61,6% 88,2% 
Media de días 23 días naturales 7,6 días naturales 
Tabla 7-2. Comparación de datos de inspecciones 2013 y 2014. 
Resultados según componentes: 
Los componentes escogidos en el análisis de rendimientos son los mismos que en el año 
2013 salvo los paneles centrales, éstos no representan una cantidad considerable en las 
recepciones del 2014. Sin embargo, se añaden los bordes de ataque los tipos, no se 
distingue por tipos ya que los procesos de inspección y reparación son muy parecidos.   
 
Implantación del Lean Manufacturing en una estación de reparaciones aeronáutica Pág. 95 
 
Componentes Total 
(uds) 
Verde 
(uds) 
Rendimiento 
Media en 
días  
Días 
requeridos 
en 2014 
Timón T1 7 5 71,4% 10 días 10 días 
Timón T2 12 10 83,3% 8 días 10 días 
Timón T3  19 16 84,2% 8 días 10 días 
Borde de ataque 15 15 100% 2 días 7 días 
Air Inlet T4 11 6 54,5% 11 días 10 días 
MLGD T1 y T2 16 10 62,5% 11  días 7 días 
Resto de componentes 90 88 97,8% 3  días 7 días 
Tabla 7-3. Resultados y requerimientos de las inspecciones por componentes en 2014. 
Los bordes de ataque y el resto de componentes cumplen con el objetivo del 90%, 
realizándose sus inspecciones entre 2 y 3 días.  
Los timones T2 y T4 no cumplen el objetivo pero se acercan, sus medias de inspecciones 
se encuentra dentro del plazo de los 10 días requerido por el cliente. 
Los peores resultados son para las Air Inlets y las trampas del tren de aterrizaje, estas 
últimas tienen un tiempo de inspección 4 días más del reclamado.  
En la comparación entre los años 213 y 2014, solamente se tienen en cuenta la media de 
días necesarios para realizar las inspecciones. Esta decisión se toma ya que en el anterior 
año los objetivos eran distintos a los del 2014, por tanto no tiene sentido el cotejo de los 
rendimientos. 
A continuación, con el gráfico 7-2, se demuestra la reducción de tiempos gracias a la 
estandarización de órdenes de inspección, los acuerdos de lijado y transporte, dos puntos 
de gran peso en el Lead time, y a la renovación del proceso de recepción de los elementos, 
evitando trabajos innecesarios.  
En el caso de las trampas de aterrizaje, a pesar de que no se consigue llegar al objetivo de 
los 7 días, la reducción del tiempo en 84 días indica que la revisión del proceso de 
inspección era totalmente necesaria.  
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Gráfico 7-2. Comparación de media en días de inspección años 2013 y 2014. 
7.2. Reparaciones 
Siguiendo la misma estructura que el apartado de resultados en 2013, se realiza una visión 
global y por componentes de todas las entregas del año 2014. Igualmente se concreta con 
los elementos reparados, sin tener en cuenta chatarreos. 
También se realiza la comparativa entre las dos situaciones, anterior a la implantación en 
2023 y posterior en 2014. 
Nota: Se incluyen las entregas de los componentes catalogados como pedidos antiguos.  
Visión general de los resultados: 
 
Total de entregas 159 unidades 
En plazo (verde) 141 unidades 
Rendimiento 88,7% 
Media SPT 44 días naturales 
Tabla 7-4. Resultados de entregas de reparaciones en 2014. 
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La tabla 7-4  muestra los resultados obtenidos con la implantación de las mejoras. El 
porcentaje de entregas en verde según los tiempos estimados en el presupuesto, un 
88,7%, se encuentra muy próximo al objetivo del 90%. 
 
Gráfico 7-3. Evolución de las entregas y rendimiento en el año 2014. 
En el gráfico 7-3 se observa que el rendimiento mensual se ha mantenido cercano al del 
objetivo, salvo en los meses de febrero y noviembre. Ambos se ven afectados por entregas 
de componentes recibidos y aceptados sus presupuestos en las vacacionales de Navidad y 
verano, por tanto han sufrido retrasos a causa de la disminución de recursos y transportes. 
Comparando con 2013, el rendimiento y la media de días de SPT mejoran notablemente. 
 
 2013 2014 
Total de entregas 189 unidades 159 unidades 
En plazo (verde) 106 unidades 141 unidades 
Rendimiento 56,1% 88,7% 
Media SPT 107 días naturales 44 días naturales 
Tabla 7-5. Comparación de datos de entregas 2013 y 2014. 
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Como se ha mencionado al principio del capítulo, las entregas consideradas como pedidos 
antiguos están incluidas en los indicadores.  
Resultados según componentes: 
 
Componentes Total 
(uds) 
Verde 
(uds) 
Rendimiento 
Media 
SPT (días 
naturales)  
% sobre el 
total de 
elementos 
Timón T1 5 3 60,0% 101 días 3,1% 
Timón T2 10 10 100% 39 días 6,3% 
Timón T3  18 12 66,7% 74 días 11,3% 
Borde de ataque 15 14 93,3% 22 días 9,4% 
Air Inlet T4 9 6 66,7% 129 días 5,7% 
MLGD T1 y T2 13 9 69,2% 126 días 8,2% 
Resto de componentes 89 87 97,8% 20 días 56,0% 
Tabla 7-6. Resultados del total de entregas en 2014. 
Teniendo en cuenta los datos expuestos en la tabla 7-6, el rendimiento en las entregas de 
los timones T2, los bordes de ataque y el resto de componentes supera el objetivo. Por el 
contrario, el del resto de componentes queda alejado del 90%.  
Es importante tener en cuenta que durante el año 2014 se intentan ajustar los plazos de 
entrega a los sugeridos por el cliente, por tanto la Estación compromete en cierto modo su 
indicador de tiempo en el caso de las Air Inlets y las MLGDs.  
Los rendimientos que se ven afectados por las entregas consideradas como pedidos 
antiguos, y que se consideran fuera de plazo, son los timones T1, Air Inlets y las MLGDs. 
Su influencia se describe más adelante. 
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Gráfico 7-4. Rendimiento en entregas de 2014 según componentes. 
A pesar de los datos de rendimiento, la media en las entregas de los días sí mejora 
notablemente en comparación a la del año 2013 como se muestra en el gráfico 7-5 a 
continuación. En este también se tienen en cuenta los pedidos antiguos. 
 
Gráfico 7-5.  Comparación de media de días SPT año 2013 y 2014 por componentes. 
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Considerando los días que el cliente estima adecuados en la siguiente tabla 7-7, se puede 
decir que los timones T2 cumplen el objetivo. Los componentes más alejados son las 
MLGDs y las tomas de aire, con una diferencia entre real y objetivos de más de 90 días. 
 
Componentes 
Días de 
entregas 
2014 
Objetivo 
días 
Diferencia 
Timón T1 101 40 61 
Timón T2 39 40 1 
Timón T3  74 40 26 
Borde de ataque 22 30 8 
Air Inlet T4 129 30 99 
MLGD T1 y T2 126 30 90 
Tabla 7-7. Comparación de los días necesarios en entregas con los objetivos de cliente. 
Resultados de los elementos reparados 
 
Total entregas 159 unidades 
Reparaciones 65 unidades 
Chatarreos 94 unidades 
Ratio de reparaciones 40,9% 
Tabla 7-8. Distribución de las entregas en 2014. 
El 40,9% del total de las entregas lo constituyen las reparaciones, este ratio puede resultar 
algo bajo pero se debe de tener en cuenta que los límites de las reparaciones están 
especificados en los manuales y que muchos de los elementos que se reciben lo hacen con 
el fin de ser inutilizados. 
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Componentes 
Reparados 
Total 
(uds) 
Verde 
(uds) 
Rendimiento 
en 
reparaciones 
Media 
SPT (días 
naturales)  
% sobre la 
facturación
(*) 
Timón T1 3 2 66,7% 147 7,6% 
Timón T2 10 10 100% 39 15,3% 
Timón T3  16 10 62,5% 81 53,2% 
Borde de ataque 6 5 83,3% 49 1,1% 
Air Inlet T4 8 5 62,5% 142 10,9% 
MLGD T1 y T2 2 1 50,0% 216 3,4% 
Resto de componentes 20 17 85,0% 83 8,4% 
Tabla 7-9. Resultados por componentes de los elementos reparados en 2014. 
(*) Sobre la facturación de las reparaciones en 2014, sin tener en cuenta los chatarreos. 
Al igual que pasa en el año 2013, los resultados empeoran si no se tienen en cuenta las 
entregas de elementos chatarreados. Las medias de días SPT aumentan y los 
rendimientos bajan, salvo en el caso de los timones T1, pero dicha variación no se ve tan 
afectada como en el año anterior. 
De las tablas 7-6 y 7-9 se comprueba que la revisión de los procesos de inspección para 
evitar trabajos inútiles mejora los tiempos en los elementos no reparables. Es decir, la 
priorización de ensayos que determinan si un elemento es reparable o no. 
El mejor dato que se extrae de la tabla 7-9 es que todos los timones T2 que se han 
reparado han salido en plazo con SPT de 39 días.  El rendimiento del resto de las 
reparaciones sigue estando alejado del objetivo. No obstante, es importante recordar que 
durante el proceso de reparación surgen nuevos daños que alargan la reparación y pueden 
paralizarla si es necesario aprovisionar material fuera del stock.  
Como se ha comentado anteriormente, la Estación decide reducir los periodos de 
reparación previstos en el presupuesto, por ello es importante comparar la reducción de 
tiempos en las reparaciones de 2013 y 2014, no tanto el porcentaje de entregas en verde.  
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Gráfico 7-6. Comparación media SPT de los elementos respirados 2013 y 2014.  
En el gráfico 7-6 se demuestra la notable mejora de reducción de tiempos sin 
enmascararlos con los chatarreos.  
Pedido antiguos 
Durante en 2014 se han realizado 6 entregas del total de 13 componentes categorizados 
como pedidos antiguos. La situación y distribución de estas entregas se muestran en la 
tabla 7-10. 
 
 Inicio 2014 Entregas 2014 Stock 2015 
Timón T1 3 2 1 
Air Inlet 1 1 0 
MLGD 4 2 2 
Otros 5 1 (Borde de ataque) 4 
Total 13 6 7 
Tabla 7-10. Repaso del estado de los pedidos antiguos al finalizar 2014. 
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Estas entregas se contabilizan en rojo y tienen una media de días muy elevada. Si no se 
tuvieran en cuenta en los indicadores, los rendimientos y medias de días en los elementos 
serían los que se muestran a continuación. 
 
 Con pedidos antiguos  Sin pedidos antiguos 
Componentes Rendimiento Media SPT  Rendimiento Media SPT  
Timón T1 60,0% 101 días 100% 64 días 
Borde de ataque 93,3% 22 días 100% 60 días 
Air Inlet T4 66,7% 129 días 75,0% 95 días 
MLGD T1 y T2 69,2% 126 días 81,8% 7 días 
Tabla 7-11. Comparación de rendimientos y días SPT de las entregas según elementos 
afectados por los pedidos antiguos. 
 
Gráfico 7-7. Rendimiento en entregas de 2014 según elementos afectados por los pedidos 
antiguos. 
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Se constata que la inclusión de los pedidos antiguos en los indicadores afecta de forma 
notable, tanto en el rendimiento como en la media de días naturales de SPT. 
No todas las entregas se han reparado, un timón T1 y una MLGD han resultado ser inútiles. 
El siguiente gráfico muestra la comparativa en días de SPT de los elementos reparados en 
los años 2013 y 2014, con y sin pedidos antiguos. 
 
Gráfico 7-8. Comparación de días SPT de las reparaciones según elementos afectados por 
los pedidos antiguos. 
7.3. Inventario 
Las medidas tomadas en la gestión del material de stock, la implantación de las 5s en el 
almacén y la regulación de la recepción del material con certificados han hecho disminuir el 
inventario aproximadamente en 92.000€. 
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8. Presupuesto 
A continuación se muestra en la figura 8.1 el resumen del presupuesto del  proyecto y su 
implantación. El desglose del presupuesto se divide en tres partes. 
- Desarrollo del proyecto: 
Comprende el estudio, diseño e implementación del proyecto. En esta parte se tienen en 
cuenta las horas invertidas en la recogida de datos y en la implementación de las 
herramientas y su puesta en marcha. 
- Personal: 
El apartado de personal contiene las horas destinadas a la formación del personal de la 
Estación en sesiones informativas y cursos, los workshops y el acuerdo con la Part 21 para 
la firma de certificados EASA Form 1 de los materiales. 
- Materiales: 
Modificaciones físicas de los elementos definidos en el proyecto necesarios para la 
implantación de la mejora. Todos los materiales y soportes utilizados en la gestión visual y 
la reestructuración de la documentación. 
Todas las horas invertidas en el proyecto son internas, es decir, todas las acciones 
realizadas han sido llevadas a cabo por personal de la empresa. 
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DESARROLLO DEL PROYECTO
Concepto
Cantidad
 (h)
Precio unitario 
(€/h)
Importe
(€)
Ingeniería 400 60 24000
Ingeniero en prácticas 200 20 4000
TOTAL 28.000,00 € 
PERSONAL
Concepto
Cantidad
 (h)
Precio unitario 
(€/h)
Importe
(€)
Formación personal no cualificado 16 27 432
cualificado 64 72 4608
Workhops no cualificado 40 15 600
cualificado 80 60 4800
Acuerdo certificación 96 60 5760
TOTAL 16.200,00 € 
INSTALACIONES Y MATERIAL
Concepto
Cantidad
 (uds)
Precio unitario 
(€/uds)
Importe
(€)
Archivadores 200 1,07 214
Panel metálico 1 500 500
Panel SQCDP 1 600 600
Paquete DIN A4 colores 1 3 3
Tira imantada 1 15 15
Pintura 5S 300
TOTAL 1.632,00 €    
TOTAL 45.832,00 € 
 
Figura 8-1. Presupuesto de estudio e implantación del proyecto. 
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9. Impacto del proyecto 
9.1. Impacto ambiental 
A continuación se describen las consideraciones ambientales que se deben tener en 
cuenta al incorporar las medidas adoptadas en la implantación de la filosofía Lean en la 
Estación de Reparaciones. 
Panel de control de producción y SQCDP 
Ambos paneles reflejan datos e indicadores que cambian con el tiempo, por ello se decide 
plastificar las plantillas de los indicadores y de las tarjetas de los componentes para poder 
ser reutilizadas. Los paneles están imantados y las tarjetas y plantillas se sostienen en 
soportes de imanes. 
Lay-out y 5S 
Con la implementación de las 5S, se ubican contenedores de reciclaje para plástico, papel 
y cartón, plástico contaminado, metal, metal contaminado, adhesivos y sellantes, trapos y 
absorbentes y residuos urbanos. 
Transporte 
Los cambios relacionados con el transporte no generan un impacto en el modelo anterior a 
la implantación, se sigue utilizando los recursos disponibles de Airbus. 
En el caso del proceso de inspección, a pesar de disminuir los envíos a los sitios 
específicos de cada componente, no se reducen las emisiones producidas por dicho 
transporte ya que siguen existiendo dichas rutas para el resto de la planta. 
Estandarización y reestructuración de la documentación 
Al unificar el informe de daños y las disposiciones se ahorra la mitad del papel en cada 
componente. 
Se crea un nuevo documento de recepción que consiste en una hoja DINA4 para evitar 
trabajos innecesarios, y por tanto reimpresiones de órdenes y/o órdenes con operaciones 
que se describen con un “no aplica”. 
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9.2. KPI de ecoeficiencia y segregación de residuos 
Al finalizar el año, el departamento de medio ambiente expone los resultados de los 
indicadores de ecoeficiencia y segregación de residuos por cada departamento. 
La Estación, resaltada en azul, sale reforzada con la implementación de las 5S en la 
segregación de residuos con el cumplimiento del 98,8% del objetivo. 
 
Figura 9-1. Resultados KPI 2014 en segregación de residuos. 
En cuanto a la ecoeficienca de las oficinas, ahorro energético de maquinaría e iluminación y 
climatización, el indicador es de un 10 sobre 10. 
 
Figura 9-2. Resultados KPI 2014 en ecoeficiencia. 
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Conclusiones 
La obligación por parte de la dirección de Airbus de mejorar los tiempos de entrega si se 
desea continuar con la actividad de reparación, hace que sea totalmente necesario un 
cambio radical en los procesos de la Estación de Reparaciones y por tanto, la adopción de 
la filosofía Lean.  
Los cambios y mejoras implementadas de los procesos se reflejan en la disminución en 
tiempos de entregas de los componentes, reduciendo más de la mitad la media de días 
necesarios para su reparación y elevando el rendimiento hasta conseguir el objetivo. 
El proyecto tiene un fuerte impacto en las relaciones entre los trabajadores, las medidas 
adoptadas contribuyen a crear un buen clima de trabajo y a motivar e involucrar a todo el 
personal, ya que se sienten parte del proceso. Además las felicitaciones de la dirección y el 
cliente hacen que todo el equipo se sienta orgulloso de su trabajo y continuar trabajando en 
la misma dirección. 
Por otro lado, las relaciones con el cliente mejoran de forma notable en ambas partes, se 
empieza a trabajar conjuntamente, no solo cuando el trabajo está bajo la responsabilidad 
de uno de ellos. Al finalizar el año 2014 la Estación es alabada y puesta como ejemplo al 
resto de estaciones de Airbus en un evento anual que integra a todas ellas. 
Finalmente, la Estación deja de ser un departamento individual y aislado del resto de la 
división, participando en eventos y concursos de proyectos de Airbus. Como dato curioso, 
el personal de la Estación quedó finalista en los premios de la planta de Getafe de 2014 en 
la categoría de mejora de rendimiento y eficiencia a partir de la implantación del Lean.  
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Anexos 
A. Técnicas y herramientas del Lean Manufacturing 
A.1. Gestión visual 
En la gestión visual se usan herramientas que tienen como objetivo poder entender lo que 
ocurre en la fábrica de un vistazo y distinguir una situación normal de otra que no lo es  
inmediatamente, en otras palabras: ver, solucionar y mejorar. Gracias a la gestión visual se 
obtiene información del proceso en tiempo real. 
Las características principales de los sistemas de gestión visual deben ser: 
- Simplicidad: facilidad de uso del sistema. 
- Familiaridad: construir el producto según el conocimiento previo del usuario para 
progresar rápidamente. 
- Evidencia: hacer que los objetivos y la forma de controlarlos sean visibles e 
intuitivos.  
- Satisfacción: crear sensación de progreso y logro en el usuario. 
- Disponibilidad: posibilitar el uso de objetos en cualquier secuencia y momento. 
- Seguridad: evitar errores proporcionando ayuda al usuario de forma automática o a 
petición propia. 
A.1.1. Diseño del Lay-out 
Se crea una distribución de la planta de manera que todos los recursos productivos 
necesarios en cada operación estén al alcance de los trabajadores en las distintas 
estaciones. 
La creación de flujo en la planta lleva a un Lay-out donde las estaciones de trabajo se 
sitúan una al lado de la otra siguiendo las fases del proceso productivo y el producto 
avanza a medida que se hacen las operaciones correspondientes. De esta forma se crea 
una secuencia eficiente que permite un movimiento continuo. 
La célula de trabajo responde al concepto de flujo de actividades muy cercanas y adopta la 
forma física de “U”. Lo esencial de la distribución en U es que la entrada y la salida de una 
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línea se encuentran en la misma posición. El flujo continuo transforma varios procesos que 
trabajan de forma independiente en una celda de trabajo conjunta donde todos los 
procesos van ligados uno después del otro. 
Cada celda se diseña para producir una familia de partes o una cantidad limitada de 
familias de partes. La celda incluye equipo especial de producción y técnicas y soportes 
personalizados para optimizar la producción de las familias de partes. En esta situación, 
cada celda se convierte en una fábrica dentro de la fábrica. 
La adopción de células permite obtener unas ventajas muy significativas en la eficiencia del 
sistema mejorando el cumplimiento de los requisitos establecidos por el cliente, en calidad 
y plazos, reduciendo el inventario y el espacio. 
Se busca evitar movimientos innecesarios, tanto de materiales como de trabajadores, la 
acumulación de materiales a la espera de ser usados y la visualización del avance de obra 
de forma rápida y sencilla. 
Se identifican los espacios y equipos, según las actividades, recursos y productos a usar, 
mediante marcas en el suelo. También se distinguen las áreas de comunicación y de 
descanso. 
Además se mejoran las rutas de logística a nivel de toda la planta, teniendo en cuenta las 
prácticas y métodos desarrollados en las líneas modelo y dependiendo de las partes de 
producción a tratar. 
A.1.2. Panel SQCDP 
El panel SQCDP es un soporte visual basado en una matriz de cinco columnas, la de 
seguridad (Safety), calidad (Quality), costes (Cost), entregas (Delivery) y personas 
(People).  
El panel estándar dispone de cuatro filas, aunque puede tener variaciones dependiendo de 
las necesidades de cada departamento. La primera fila describe el resumen de la situación, 
la segunda es un indicador diario, la tercera se centra en la solución de los problemas que 
originan indicadores inesperados y la última trata de un reporte mensual. También existe 
otra zona de comunicación adicional, comunicación entre turnos y mejora continua.  
Existen paneles SQCDP de distintos niveles dependiendo de las personas que participan 
en él. Cuando surgen problemas en alguna línea, estos niveles permiten escalar el 
problema para solucionarlo lo antes posible.  
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El objetivo es que la información se comunique con claridad y transparencia manteniendo 
reuniones diarias de principio y final de turno donde se planifica la jornada, teniendo en 
cuenta los resultados del día y los problemas que se han presentado. 
A.2. Crecimiento en calidad   
A.2.1. Las 5S 
La herramienta 5S se corresponde con la aplicación sistemática de los principios de 
organización, orden y limpieza en el puesto de trabajo. Es una técnica con excelentes 
resultados a corto plazo por su sencillez y efectividad por lo que es considerada la primera 
herramienta a usar en el proceso de implantación del Lean Manufacturing. 
El acrónimo 5S corresponde a las iniciales en japonés de las cinco palabras que definen los 
pasos a seguir en su establecimiento: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke 
Su implantación ayuda a trabajar en un ambiente  más organizado, limpio y seguro y facilita 
la búsqueda de elementos y la detección de irregularidades. Además es aplicable a 
cualquier área y  potencia el trabajo en equipo. Esto se consigue evitando el desorden y la 
falta de espacio, eliminando elementos en mal estado y movimientos innecesarios de 
personal, material y utillaje.  
- Seiri (Seleccionar): 
La primera fase consiste en seleccionar aquellos elementos que no son útiles para la tarea 
a realizar en el área de trabajo y desprenderse de ellos. Al eliminarlos se evita la pérdida de 
tiempos en localización de herramientas; en inventario, la acumulación de materiales, etc. 
En la práctica, se usan tarjetas rojas que identifican  todo aquello que puede resultar 
imprescindible y se proveen los puestos de trabajo de todo lo que falta en él. Los objetos 
con tarjetas rojas se depositan en un área de cuarentena durante un corto periodo de 
tiempo, por si no son prescindibles y deben ser “salvados”, y después se eliminan. 
- Seiton (Ordenar): 
En la segunda fase se organizan los elementos identificados como necesarios, de manera 
que se encuentren con facilidad, se define un lugar para su ubicación  y se identifica. Este 
paso sigue la expresión “un lugar para cada cosa y cada cosa en su sitio”. 
Para decidir dónde colocar las cosas y cómo ordenarlas se tiene en cuenta la frecuencia de 
uso bajo criterios de seguridad, calidad y eficacia. También se marcan los límites entre 
áreas de trabajo, almacenaje y zonas de paso. 
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- Seiso (Limpiar): 
Se trata de redefinir las condiciones óptimas operativas en el puesto e identificar y eliminar 
las fuentes de suciedad y desorden para prevenir defectos. Seiso conlleva a la integración 
de la limpieza como parte necesaria del trabajo diario, además de conservar y reponer los 
elementos que faltan y adecuarlos para su uso.  
Otro punto clave en la etapa es la identificación de focos de suciedad y desorden 
existentes, y el establecimiento de acciones correctoras para eliminarlos y optimizar el 
tiempo de limpieza. 
- Seiketsu (Estandarizar): 
Una vez efectuadas las tres primeras fases, es el momento de consolidar los hábitos de 
organización, orden y limpieza adquiridos. Para ello, se establecen normas sencillas y 
visibles que permitan ejecutar un procedimiento que asegure la implantación. 
- Shitsuke (Mantener): 
Finalmente, la última etapa consiste en mantener y respetar los estándares y condiciones 
definidas en las anteriores fases para crear un hábito de utilización. Se confirman los 
procesos a partir de la cumplimentación cada ciertos periodos de plantillas que contienen 
una serie de requisitos imprescindibles a verificar en las zonas de trabajo 
Seguir los estándares establecidos crea una cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de 
los recursos de la empresa e incrementa la moral de los trabajadores, ya que han 
participado activamente en su puesta en marcha.  
En definitiva, la simplicidad del planteamiento permite que todo el personal se implique 
activamente en la mejora continua, y además se identifican anomalías rápidamente para 
especificar acciones correctivas. Todo esto se traduce en un aumento de la productividad 
gracias a la reducción de averías, ahorro de tiempos en búsqueda de herramientas, 
materiales y documentos, mejora del espacio de trabajo, mayor control visual y reducción 
de productos defectuosos. 
Por el contrario, su mantenimiento es complicado si no existe una disciplina y un cambio 
cultural a todos los niveles en la forma de trabajar y actuar.  
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A.2.2. Análisis Modal de Fallos y sus Efectos (FMEA) 
El Análisis Modal de Fallos y sus Efectos (FMEA) es un método de prevención que permite 
identificar los problemas y/o posibles problemas que tienen lugar en los procesos y 
equipos, además de priorizar y definir acciones para disminuir o prevenir los fallos.  
FMEA es un método que se basa en un análisis sistemático de: 
- El análisis de los posibles modos de fallo que pueden aparecer en un producto o en 
un proceso. 
- La evaluación de la gravedad de los efectos del fallo. 
- El análisis de las posibles causas que pueden generar cada uno de los modos de 
fallo y la evaluación de la probabilidad de que se den las causas. 
- El análisis de las medidas que hay establecidas para detectar la causa antes de que 
origine el fallo y la evaluación del potencial de detección. 
El AMFE sirve para ayudar en la toma de decisiones sobre las Acciones Preventivas a 
aplicar en cada caso de forma priorizada. Utiliza un indicador numérico Número de 
Prioridad del Riesgo (NPR) para poder priorizar las actuaciones de una forma lo más 
objetiva posible. 
 
G: gravedad del fallo  
O: probabilidad de ocurrencia  
D: probabilidad de no detección 
A.2.3. Poka-Yokes 
Con la identificación de los problemas mediante la herramienta FMEA se crean Poka-Yokes 
que eviten fallos y que faciliten su identificación.  
Es una técnica Jidoka de autoinpección o inspección a prueba de errores. Consiste en el 
uso de mecanismos o dispositivos que evitan los defectos al cien por cien aunque exista un 
error humano, ya que hacen que los errores sean visibles y muy obvios para que el 
trabajador se dé cuenta y los corrija a tiempo.  
(Ec. 1) 
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Los dispositivos se caracterizan por su simplicidad, eficacia e independencia del operario 
que los usa. Su diseño parte de la base de que deben ser baratos, duraderos, prácticos, de 
fácil mantenimiento, ingeniosos y, preferiblemente, diseñados por los operarios. 
Combaten los defectos usando funciones de parada, al producirse un error, de control, 
evitando el paso al siguiente proceso, y de alarma, señalando los errores cuando ocurren.  
Existen tres tipos de dispositivos Poka-Yoke según el método de detección de 
anormalidades: 
- Métodos de contacto: 
Un sensor detecta las anormalidades en el acabado o las dimensiones de la pieza, no es 
necesario que exista contacto entre el dispositivo y el producto. 
- Métodos de valor fijo: 
Las anormalidades son detectadas por medio de la inspección de un número específico de 
movimientos, en casos donde las operaciones deben de repetirse un número determinado 
de veces.  
- Métodos del paso-movimiento:  
Las anormalidades son detectadas inspeccionando los errores en movimientos estándar 
donde las operaciones se realizan con movimientos predeterminados.  
A.2.4. Chequeos de autocontrol 
Los auto-chequeos de calidad persiguen que el mismo operario que ejecuta las 
operaciones de fabricación se encargue de la inspección. Son un buen complemento en 
aquellos casos en que no es posible diseñar mecanismos anti-error que realicen un cien 
por cien de la inspección.  
Cada empleado se convierte en un inspector de calidad, no habiendo distinción entre los 
operarios de la línea y el personal del departamento de calidad. De esta manera la 
reparación de los defectos no se realiza después de un largo tiempo de producción 
defectuosa, sino inmediatamente después de la localización de un problema. 
Para llevar a cabo el autocontrol, es indispensable fijar sólo dos o tres puntos de chequeo y 
la formación de los operarios. Esta implantación requiere de cuatro fases: 
1. Creación de estándares que faciliten la interpretación del campo visible y permitian 
el reconocimiento de anomalías. 
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2. Desarrollo de un sistema de respuesta. 
3. Registro de los problemas. 
Es un sistema muy eficiente aunque, a veces, puede ser difícil que los operarios tengan un 
espíritu crítico con su trabajo y sea necesario añadir otros sistemas de inspección. 
A.2.5. Matriz de autocalidad (MAQ) 
La Matriz de autocalidad (MAQ) es una herramienta de soporte a la calidad que permite 
visualizar dónde se producen los defectos en un proceso dado y hasta dónde llegan.  
La MAQ se origina a partir de los datos de defectos anotados en las denominadas “Hojas 
de Registro de Defectos”. Al final de un turno de trabajo se recogen dichas hojas y se 
trasladan las anotaciones que figuran en las mismas y que representan los defectos 
detectados en la MAQ. 
En esta matriz se representan cada una de las fases de un proceso productivo en filas y 
columnas. También se incluyen a los proveedores internos, externos y los clientes finales. 
El objetivo final de aplicar cualquier herramienta de la calidad es la obtención de cero 
defectos bajo una perspectiva que englobe los cinco elementos clave de la de las fábricas: 
operarios, materiales, máquinas, método e información. Las acciones para desplegar un 
plan  global que logre cero defectos se basan en los cinco elementos mencionados 
anteriormente.  
Una vez introducidos todos los datos procedentes de las hojas de registro de defectos en la 
MAQ, se elabora un plan de acción para cada tipo de defecto. En este momento, las 
personas implicadas dejan de ser sólo los operarios, entran en escena el supervisor de la 
línea y el responsable de calidad. Estos últimos son los encargados de seleccionar los 
problemas más importantes empleando para ello un diagrama de Pareto, analizar dichos 
problemas y establecer un plan de acciones para paliarlos e incluso, si fuese factible, 
eliminarlos. 
A.3. Entregas a tiempo   
A.3.1. Mantenimiento productivo total (TPM) 
El TPM tiene como función implantar programas de mantenimiento autónomo y 
mantenimiento preventivo. Esta herramienta involucra a todos los departamento que 
planifican, diseñan, utilizan y mantienen los equipos. Siendo los operarios que están a pie 
de máquina los encargados de darse cuenta de las anomalías y los primeros en responder, 
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arreglándolas ellos mismos o comunicándolo al departamento de mantenimiento. Esta 
conducta es denominada Mantenimiento Autónomo, y permite enseñar cómo mantener los 
equipos por medio de la realización de chequeos diarios, lubricación, reposición de 
elementos, reparaciones y otras tareas para la detección temprana de anomalías. 
Tipos de mantenimiento 
El TPM identifica distintos tipos de mantenimiento: 
- Correctivo: acciones a la espera de que surja la avería provocando paradas 
inesperadas y daño en la calidad del producto y servicio al cliente. 
- Preventivo: tareas a realizar de forma periódica para controlar el estado de la 
máquina y adelantarse a posibles fallos.  
Acciones a realizar en una máquina con una frecuencia establecida: 
- Actividades periódicas tales como engrase, cambio de lubricantes, filtros, limpieza, 
etc. Se programan en un calendario en forma de intervalos de horas de producción 
o de unidades por la máquina. 
- Mantenimiento de las condiciones de trabajo de la máquina. 
- Control del estado de la máquina y así de la producción. 
Se consigue evitar el deterioro de la máquina, adelantarse a posibles fallos y paradas 
inesperadas y controlar la fiabilidad de la máquina a través de la programación de las 
actividades de mantenimiento. 
- Predictivo: técnicas de detección y análisis de variables que afecten al estado del 
equipo y que permitan avisar antes de que el fallo ocurra. Basadas en medir las 
condiciones de máquina en operación, requiere tomar y seguir la evolución de 
diferentes datos. 
La idea principal es que la mayoría de los componentes de las máquinas avisan de alguna 
manera antes de que su fallo ocurra. 
Andon: Dispositivo de control visual y/o auditivo que permite conocer con facilidad si las 
condiciones de funcionamiento de los equipos son o no las óptimas, informando sobre el 
tipo de anomalía. 
- Proactivo: mejoras en las condiciones de las máquinas, procesos y puestos de 
trabajo. Análisis de causas de averías. 
Implantación del Lean Manufacturing en una estación de reparaciones aeronáutica Pág. 121 
 
 
El TPM es el mantenimiento de los índices productivos con total participación de todos los 
departamentos, análisis total de las pérdidas en el proceso y control total del entorno de 
trabajo. 
Objetivo 
El objetivo es que el mantenimiento preventivo llegue a ser autónomo y evitar el correctivo, 
impedir las paradas frecuentes en las instalaciones persiguiendo la eficiencia económica 
consiguiendo cero averías y cero defectos. Para ello se usan plantillas a rellenar por los 
operarios según el modelo de mantenimiento.  
Además del ahorro en tiempo y materiales y la mejora de la calidad, el TPM mejora la 
seguridad laboral gracias a la prevención y eliminación de accidentes. 
Como toda herramienta que se estandariza, es importante mantener las buenas prácticas 
auditando las actividades programadas, sus costes y objetivos por parte del departamento 
de mantenimiento.  
Las 6 grandes pérdidas 
En el TPM se identifican 6 grandes pérdidas de eficiencia en los equipos según afecten a la 
disponibilidad del equipo, el rendimiento y la calidad. 
- Pérdidas que afectan a la disponibilidad del equipo: 
Averías: Tiempo de parada originado por fallos de funcionamiento en el equipo. 
Cambios y ajustes: Tiempo de parada causado por cambios en las condiciones de 
operación, tales como los cambios entre referencias o carga y descarga de materiales. 
- Pérdidas que afectan al rendimiento del equipo: 
Microparos: Paradas asociadas a equipos automáticos. Básicamente son pequeñas 
paradas que se resuelven en poco tiempo con la restitución por parte del operario de las 
condiciones normales de funcionamiento. 
Pérdida de velocidad: Reducción de la velocidad de operación teórica causada por 
deterioro del equipo o problemas de materiales. 
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- Pérdidas que afectan a la calidad del equipo: 
Defectos de calidad y reprocesos: Fabricación de productos que no cumplen las 
especificaciones de calidad o tiempo invertido en la recuperación de productos 
defectuosos. 
Mermas: Pérdida de material causada por: 
a) Diseño del producto-proceso o restricciones del equipo. 
b) Establecimiento de las condiciones normales del equipo en el ajuste de un 
cambio o en una puesta en marcha. 
Proceso de implementación 
El proceso se puede desplegar en las siguientes fases: 
- FASE PRELIMINAR: 
Antes de empezar el proceso se debe modelizar la información relacionada con el 
mantenimiento, para ello se identifican  y codifican los equipos, averías y tareas 
preventivas. 
- FASE 1: VUELTA A LA SITUACIÓN INICIAL 
El objetivo de esta fase es la de dejar la línea en las mismas condiciones en las que el 
proveedor la entrega el día de su puesta en marcha. 
- FASE 2: ELIMINACIÓN DE FUENTES DE SUCIEDAD Y ZONAS DE DIFÍCIL ACCESO 
Se considera fuente de suciedad a los lugares que, aunque se limpien continuamente, 
siguen generando suciedad como virutas de metal, pérdidas de aceite, caídas de 
componentes, fugas de aire, etc. Hay que considerar estas fuentes como causas de un mal 
funcionamiento de los equipos. 
- FASE 3: APRENDIZAJE DE INSPECCIÓN DE EQUIPOS 
Es fundamental que el personal de producción se encargue de las tareas básicas de 
mantenimiento, para ello es imprescindible una formación en la que adquieran 
conocimientos sobre el funcionamiento de las máquinas y los equipos. Esta formación será 
cada vez más detallada y abarcará más tareas hasta llegar a trabajar de forma casi 
autónoma. 
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- FASE 4: MEJORA CONTINUA 
En esta fase los operarios se encargan de las tareas TPM de forma autónoma y proponen 
mejoras en las máquinas que afecten a nuevos diseños de las líneas para elevar la 
rentabilidad económica de la línea. 
Indicadores 
Conviene definir un sistema de indicadores accesible y fiable que capture, mida, analice y 
evalúe los resultados y desviaciones resto al objetivo de manera metódica. El rendimiento 
de mano de obra, tiempo dedicado a trabajos urgentes, disponibilidad son algunos 
indicadores para monitorizar el TPM. 
El Índice de Eficiencia Global del equipo OEE (Overall Equipment Efficiency) es el indicador 
más importante. Se considera un muy buen OEE al índice que se sitúa por encima del  
85%, lo que significa que de cada 100 piezas buenas que la máquina podría haber 
fabricado, sólo ha producido 85. 
 
El coeficiente de disponibilidad (D) es la fracción de tiempo que el equipo está operando 
realmente, reflejando las pérdidas por averías y paradas.  
Para su cálculo se parte del tiempo disponible o de carga, que es el tiempo total de 
operación menos el tiempo muerto, planificado o necesario, y del tiempo operativo, que es 
el tiempo de carga menos el tiempo que la máquina está parada debido a averías, 
preparaciones, ajustes, cambio de técnicas y otras paradas. 
 
El coeficiente de eficiencia (E) mide el nivel de funcionamiento del equipo contemplando las 
pérdidas por tiempos muertos, paradas menores y perdidas por una velocidad operativa 
más baja que la de diseño.  
 
 
(Ec. 2) 
(Ec. 3) 
(Ec. 0) 
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Por último, el coeficiente de calidad (C) mide la fracción de la producción obtenida que 
cumple los estándares de calidad reflejando aquella parte del tiempo empleada en la 
producción de piezas defectuosas o con errores.  
 
Con el fin de medir la efectividad de las tareas implementadas en el TPM se organizan 
reuniones diarias en las que se monitorizan los recursos y los resultados obtenidos, 
además se afianzan procesos y se descartan aquellos que con los que no se obtienen los 
objetivos deseados. 
A.3.2. Heijunka 
Heijunka es la técnica que sirve para planificar y nivelar la demanda de clientes en volumen 
y variedad durante un periodo de tiempo, normalmente un día o turno de trabajo.  
La gestión práctica del Heijunka requiere un buen conocimiento de la demanda de clientes 
y los efectos de esta demanda en los procesos y, a su vez, exige una estricta atención a los 
principios de estandarización y estabilización.  
Los pedidos de los clientes son relativamente constantes si se consideran en promedio 
dentro de un período suficientemente grande de tiempo, pero son impredecibles si se 
analizan con un rango de tiempo pequeño y fuera de un programa pactado.  
Para la aplicación del Heijunka existen una serie de técnicas que permiten obtener un 
sistema avanzado de producción con flujo constante, ritmo determinado y trabajo 
estandarizado, lo que proporciona unas ventajas muy significativas desde el punto de vista 
de la optimización de mano de obra, minimización de inventarios y tiempos de respuesta al 
cliente. Estas técnicas son: 
- Usar células de trabajo (contemplado en la gestión de fábrica) 
- Flujo continuo pieza a pieza. 
- Producir respecto al Takt time (tiempo de ritmo). 
- Nivelar el mix y el volumen de producción. 
 
 
(Ec. 5) 
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Heijunka - Flujo continuo pieza a pieza 
Es fundamental el papel del flujo continuo dentro de la filosofía Lean en la que hay que 
asegurar que una operación “aguas arriba” nunca hace más de lo que requiere una 
operación “aguas abajo”, de manera que nunca se produce más de lo que solicita un 
cliente. 
El flujo continuo supone configurar todo el proceso para que dicho flujo se interrumpa lo 
menos posible, de modo que se pueda trabajar a un ritmo fluido. Para hacerlo posible, se 
necesitan contemplar tres niveles distintos: 
1. Flujo de información normalizado mediante la nivelación para distribuir la 
producción, las tarjetas kanban para indicar la necesidad de material y el 
seguimiento diario de procesos para localizar las desviaciones y resolver los 
problemas. 
2. Flujo de materiales mediante el uso del Sistema Pull entre todos los procesos para 
reducir el trabajo en proceso. 
3. Flujo de operarios mediante la sincronización del proceso a ritmo de Tackt time, 
formación de operarios polivalentes y normalización del trabajo para distinto número 
de operarios en función de la demanda.  
Heijunka - Producir respecto al Takt time  
El Takt se emplea para sincronizar el tiempo de producción con el de ventas, 
convirtiéndose en un número de referencia que da una sensación del ritmo al que hay que 
producir. Se calcula dividiendo el tiempo en segundos disponible de producción por las 
unidades de demanda del cliente, todo ello en un periodo dado.  
 
Dado que el volumen de pedidos fluctúa, el Takt time se ajusta para que exista una 
sincronización entre la producción y la demanda.  
El caso de Airbus, se considera que el cálculo del Takt time es relativamente fácil, puesto 
que la demanda del cliente es conocida en todo momento y la producción de un avión tiene 
un Lead time de semanas. 
 
(Ec. 6) 
Pág. 126  Memoria 
 
Heijunka - Nivelar el mix y el volumen de producción 
Los grandes lotes hacen difícil el servir a clientes que desean algo diferente a la serie que 
se está produciendo en el momento. Esto se traduce en requerimientos de más stock de 
producto terminado y mayor periodo de maduración y en un incremento del inventario en 
curso. Trabajar con grandes lotes en las empresas causa picos y valles aleatorios en la 
carga de trabajo, lo que hace difícil monitorizar la situación. 
Nivelar el mix de producción significa producir en pequeños lotes, incrementando el número 
de cambios según requerimientos del cliente y manteniendo las variantes de componentes 
a disposición en la sección de montaje. 
El enfoque del ALPS en la logística se fundamenta en trasladar la demanda del cliente 
aguas arriba, en la reducción de inventario y stock, fabricar sin interrupciones a ritmo de la 
demanda del cliente y reemplazar lo consumido. La nivelación no se enfoca en el producto 
final, la nivelación se hace de las partes y componentes que forman el avión, se produce lo 
que se necesita más un pequeño número adicional. 
A.3.3. SMED (Single Minute Exchange Die) 
El SMED es una técnica desarrollada por el ingeniero Japonés Sigeo Shingo en los años 70 
para reducir el tiempo de la máquina parada en las preparaciones y posibilitar lotes de 
menor tamaño. 
Objetivos  
- Facilitar los lotes pequeños de producción. 
- Rechazar la fórmula del lote económico. 
- Producir cada pieza cada día (fabricar). 
- Alcanzar el tamaño de lote a 1. 
- Hacer la primera pieza bien cada vez. 
- Cambio de modelo en menos de 10 minutos. 
- Aproximación en 3 pasos: 
1. Eliminar el tiempo externo 
2. Estudiar los métodos y practicar 
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3. Eliminar los ajustes 
Propone unas fases de análisis de las preparaciones orientadas a la reducción del tiempo 
de paro: 
- Reducción que puede emplearse en el aumento de la disponibilidad de la máquina. 
- Reducción que puede utilizarse, según el criterio de nivelado, en reducir el tamaño 
de lote de fabricación. 
Implantación 
- FASE 1: SEPARAR LA PREPARACIÓN INTERNA DE LA EXTERNA 
Se estudia el proceso para conocer las condiciones reales de preparación e identificar y 
clasificar las operaciones en internas o externas. Se considera preparación interna a todas 
las operaciones que precisan que se pare la máquina y externas a las que pueden llevarse 
a cabo con la máquina funcionando. 
Una vez parada la máquina, el operario no debe apartarse de ella para hacer operaciones 
externas. El objetivo es estandarizar las operaciones de modo que con la menor cantidad 
de movimientos se puedan hacer rápidamente los cambios, esto permite disminuir el 
tamaño de los lotes. 
- FASE 2: CONVERTIR LA PREPARACIÓN INTERNA EN PREPARACIÓN EXTERNA 
La idea de esta fase consiste en preparar todo lo necesario fuera de la máquina en 
funcionamiento para que cuando ésta se pare, rápidamente se haga el cambio necesario, 
de modo de que se pueda comenzar a funcionar cuanto antes. 
- FASE 3: ELIMINAR EL PROCESO DE AJUSTE 
Consiste en reducir el tiempo de preparación de las operaciones internas lo máximo 
posible. Las operaciones de ajuste suelen representar del 50 al 70% del tiempo de 
preparación interna. Esto significa que se tarda un tiempo en poner en marcha el proceso 
de acuerdo a la nueva especificación requerida y, una vez hecho el cambio, se tarda un 
tiempo en lograr que el primer producto sea correcto.  
Si se reduce este tiempo de ajuste, se reducen las no conformidades que, a base de 
prueba y error, llegan hasta lograr el producto de acuerdo a las especificaciones, además 
se emplea una cantidad extra de material. 
- FASE 4: OPTIMIZACIÓN DE LA PREPARACIÓN 
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Esta fase trata de reducir el tiempo de preparación de las operaciones externas. Existen 
dos enfoques posibles: 
- Utilizar un diseño uniforme de los productos o emplear la misma pieza para distinto 
producto (diseño de conjunto). 
- Producir las distintas piezas al mismo tiempo (diseño en paralelo). 
Beneficios del SMED 
- Producir en lotes pequeños 
- Reducir inventarios 
- Procesar productos de alta calidad 
- Reducir los costes 
- Tiempos de entrega más cortos 
- Ser más competitivos 
- Tiempos de cambio más confiables 
- Carga más equilibrada en la producción diaria 
Gracias al SMED se consigue producir en lotes más pequeños reduciendo así el inventario 
y los tiempos de entrega. Además de reducir costes, se consigue mejorar la calidad, lo que 
se traduce en una mayor competitividad. 
Las técnicas para la reducción de tiempos se centran en la estandarización de actividades 
de preparación. 
A.4. Mejora continua   
A.4.1. Kaizen 
Kaizen significa “cambio para mejorar”; deriva de las palabras KAI-cambio y ZEN-bueno. Es 
el cambio en la actitud de las personas hacia la mejora, hacia la utilización de las 
capacidades de todo el personal, para hacer avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito.  
Su significado puede parecer muy sencillo, lógico y de sentido común, pero su aplicación es 
complicada sino hay un cambio de pensamiento y organización radical que permanezca a 
lo largo del tiempo. Este espíritu lleva aparejada una manera de dirigir las empresas que 
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implica una cultura de cambio constante para evolucionar hacia mejores prácticas, que es a 
lo que se refiere la denominación de “mejora continua”. 
El Evento Kaizen es un programa de mejora continua basado en el trabajo en equipo y la 
utilización de las habilidades y conocimientos del personal involucrado. Se realiza 
generalmente en una semana. 
El objetivo es mejorar la productividad de cualquier área o sección escogida, mediante la 
implantación de diversas técnicas y filosofías de trabajo de Lean Manufacturing, así como 
con técnicas de solución de problemas y detección de desperdicios basados en el estímulo 
y capacitación del personal. 
Plan de implantación 
Paso 1. Selección del tema de estudio 
Paso 2. Crear la estructura para el proyecto 
Paso 3. Identificar la situación actual y formular objetivos 
Paso 4: Diagnóstico del problema 
Paso 5: Formular plan de acción 
Paso 6: Implantar mejoras 
Paso 7: Evaluar los resultados 
Estos pasos se aplican en los siguientes eventos o reuniones: 
1. Despliegue estratégico: 
La dirección de la empresa establece los objetivos de mejora para el año determinados en 
el bussines plan y los despliega al resto de departamentos. Se traducen los objetivos 
globales en objetivos por secciones.  
2. Workshop: 
Reunión en la que se profundiza sobre las acciones de mejora genéricas y se proponen 
áreas en las cuales las acciones de mejora serán más útiles. El resultado es un plan de 
acción sobre los temas concretos y el potencial de mejora. 
3. Blitz:  
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Es un evento en el que se realizan cambios inmediatos en el taller propuestos en el plan de 
acción en un período corto de tiempo.  Si las acciones no quedan totalmente implantadas o 
se genera un nuevo plan de acción, se procede a la cadena de blitzes, que consolida las 
acciones pendientes. 
Para que un evento Kaizen sea útil y no resulte una pérdida de tiempo, se deben tener en 
cuenta unos principios básicos: 
1. Descartar la idea de hacer arreglos improvisados. 
2. Pensar en cómo hacerlo, no en por qué no puede hacerse. 
3. No dar excusas, comenzar a preguntarse por qué ocurre de forma tan frecuente. 
4. No buscar la perfección apresuradamente, buscar primero el 50% del objetivo. 
5. Corregir inmediatamente un error cuando se comete. 
6. La sabiduría surge del rostro de la adversidad. 
7. Para encontrar las causas de todos los problemas, preguntar cinco veces ¿Por 
qué? 
8. La sabiduría de 10 personas es mejor que el conocimiento de uno. 
9. Las ideas de Kaizen son infinitas. 
Para la realización de los eventos,  el ALPS presenta un programa genérico de 
implantación: 
1. Desarrollo con las metas de la empresa: Definición clara de metas y objetivos. 
Involucración y compromiso de las personas 
2. Establecer incentivos con el personal: Reconocimiento del esfuerzo y las mejoras al 
equipo completo de trabajo. 
3. Trabajo en equipo: Todos los miembros del equipo participan en el equipo y todas 
las ideas son bienvenidas. 
4. Liderazgo: El líder debe poner atención y considerar los problemas. Debe saber 
escuchar, transmitir actitudes e ideas positivas. 
5. Medición: Se realiza a través de gráficos, planes de acción y/o paneles de mejoras. 
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Beneficios del Evento Kaizen: 
Los beneficios pueden variar de una empresa a otra, pero los típicamente encontrados son 
los siguientes: 
- Aumento de la productividad. 
- Reducción del espacio utilizado. 
- Mejoras en la calidad de los productos. 
- Reducción del inventario en proceso. 
- Reducción del tiempo de fabricación. 
- Reducción del uso del montacargas. 
- Mejora el manejo y control de la producción. 
- Reducción de costos de producción. 
- Aumento de la rentabilidad. 
- Mejora el servicio. 
- Mejora la flexibilidad. 
- Mejora el clima organizacional. 
- Se desarrolla el concepto de responsabilidad. 
- Aclara roles. 
A.4.2. Value Stream Mapping (VSM) 
La herramienta VSM permite mostrar gráficamente los procesos que sigue un elemento a 
través de su paso por las distintas estaciones de trabajo de la empresa. Utiliza símbolos 
estandarizados para establecer un lenguaje común en el análisis de procesos.  
Su uso permite analizar globalmente la cadena de valor de la pieza y establecer cuál es la 
situación objetivo con el mapa de futuro de la cadena de valor. Para conseguir llegar a la 
situación deseada se establece un plan de acciones donde se especifican los cambios 
necesarios y quién se encarga de llevarlos a cabo. 
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El análisis se centra en la relación entre el flujo de materiales e información, de esta forma 
se identifican los desperdicios del proceso y permite entender las causas principales de los 
problemas. Normalmente el estudio se centra en la optimización del flujo de los materiales 
a lo largo del proceso.  
A.4.3. Sistemas de participación del personal (SPP) 
Los SPP se definen como el conjunto de actividades estructuradas de forma sistemática 
que permiten canalizar eficientemente todas las iniciativas que puedan incrementar la 
competitividad de las empresas.  
Estos sistemas tienen como objetivo común la identificación de problemas o de 
oportunidades de mejora para plantear e implantar acciones que permitan resolverlos, son 
la pieza fundamental en el proceso de mejora continua. 
Los SPP ofrecen al personal la oportunidad de expresar sus ideas relativas a diferentes 
aspectos de las actividades desarrolladas en la organización. Su puesta en marcha no es 
sencilla ya que la implicación del personal es uno de los temas más controvertidos en las 
empresas y su éxito suele ser escaso. Para ello, el ALPS establece las prioridades en el 
lanzamiento en función de su transcendencia: 
- Seguridad en el trabajo: Garantizar la seguridad de todos los trabajadores a partir 
de buenas normas y mecanismos de control. 
- Condiciones de trabajo: Establecer unas condiciones de trabajo satisfactorias que 
inviten a emprender el camino a la mejora. 
- Formación: El crecimiento profesional personal para sentirse partícipe del conjunto y 
asumir los objetivos de la empresa como propios. 
- Comunicación personal: Una comunicación frecuente, clara y directa de los 
trabajadores con los superiores jerárquicos, de forma personal, elimina dudas y 
conflictos que pueden entorpecer el avance de la mejora. 
- Participación en la mejora: La experiencia de cada uno de los trabajadores es uno 
de los mayores valores de la empresa. 
La participación mejora las relaciones y la comunicación entre los diferentes niveles de la 
organización, fomenta la creatividad y la conciencia de grupo e incrementa la motivación. 
Los SPP más usados son los grupos de mejora y los sistemas de sugerencias. 
- Grupos de mejora:  
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· Equipos Kaizen: Equipos multidisciplinares, formados por personas de 
diferentes niveles de responsabilidad y departamentos, que abordan la 
resolución de problemas específicos o el despliegue de nuevas técnicas. 
· Grupos autónomos de producción (GAP): Grupos de personas que trabajan 
en un área determinada, organizando el trabajo orientado a los procesos y 
que persiguen en todo momento la mejora continua.  
- Programas de sugerencias 
Los programas de sugerencias están dirigidos a aprovechar todo el potencial individual de 
los empleados mediante la canalización de sus sugerencias.  
Una sugerencia es toda idea que suponga una modificación, simplificación, o mejora de los 
métodos de trabajo y cuya consecuencia es una reducción de costes. Debe incluir una 
situación previa y una situación de modo concreto y claro para evitar sugerencias idealistas 
o genéricas. En principio, las sugerencias deben enfocarse hacia los siguientes temas: 
- Mejora de la calidad y de los procesos productivos y administrativos. 
- Ergonomía y seguridad de los puestos de trabajo. 
- Reutilización y aprovechamiento de materiales. 
- Eliminación de cualquier tipo de despilfarro. 
- Ahorros de energía, horas máquina, gastos generales, etc. 
Además de la participación de operarios, es totalmente imprescindible que exista una 
voluntad en la organización, especialmente en la dirección, para mejorar el programa de 
sugerencias y hacer que funcione de forma efectiva.  
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B. Técnicas y herramientas del Quality Excelence 
En general, el 80% de los problemas que ocurren son de un nivel bajo de complejidad, el 
15% de nivel medio y el 5% restante de alto. Existen distintos tipos de herramientas según 
este nivel de complejidad del problema. 
Es esencial la confirmación de procesos para asegurar que los métodos y las herramientas 
PPS se utilizan de acuerdo con el estándar.  
Las herramientas utilizadas en la resolución de nivel bajo son la plantilla PPS de nivel 1 y el 
proceso de Ishikawa.  
Cuando estas herramientas no son capaces de detectar la causa raíz de una conformidad o 
el nivel de dificultad es medio, se usa el método Kepner Tregoe y la plantilla de PPS de 
nivel 2.  
Finalmente, si el problema se considera de nivel alto y no se ha podido identificar la causa 
raíz con los anteriores métodos, se pasa a usar el enfoque Shainin. 
B.1. Plantilla PPS  
El PPS es una herramienta usada en la resolución práctica de problemas (Q2). Se utiliza 
una plantilla estándar que contiene los siguientes campos a completar. 
1. Detalles clave de la no conformidad: Fecha, área, nombre de la persona que lo 
origina, referencia y reocurrencia, es decir, si ya se ha producido anteriormente. 
2. Dónde se produce el impacto: Seguridad, calidad, costes, entregas o personas. 
3. Recopilación de información básica del problema (proceso 4W y 1H):  
a. ¿Cuál es la parte/proceso afectada por el problema? 
b. ¿Dónde ocurre el problema? 
c. ¿Cuándo ocurrió el problema? 
d. ¿Quién encontró el problema? 
e. ¿Cómo ocurrió? 
f. ¿Cómo fue detectado? 
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El principio clave de la 4W y 1H es responder a preguntas estructuradas con el fin de 
obtener una respuesta objetiva. Por lo tanto, ninguna de estas preguntas se puede 
contestar con un simple "sí" o "no". 
4. Completar la descripción del problema: Especificar un objeto, un defecto y la 
desviación de estándar.  
5. Detalle de las acciones de contención (en el producto actual) y de las de protección 
al cliente. Además de un seguimiento y los resultados de éstas. 
Una vez se ha completen los cinco primeros apartados, verificar que la acción es eficaz.  
Si las acciones de contención no pueden decidirse o gestionados por el equipo de PPS, se 
requiere la escalada a nivel PPS apropiado. Por lo tanto, el campo de “escalación” se 
destina a registrar cualquier información que pueda ser requerida (por ejemplo, fecha, 
nombre, nivel de escalación PPS).  
6. Priorizar el PPS: Clasificación alta, media o baja.  
7. Los 5 ¿Por qué?: Herramienta sencilla para identificar la causa raíz de un problema. 
Se basa en hacer preguntas repetidamente sobre el origen de la causa hasta que el 
"nivel más bajo", causa fundamental, ha sido identificado. Si se requiere un análisis 
más profundo, se usa el proceso de Ishikawa. 
8. Plan de acción para la detección de la causa raíz: Si la causa raíz no se ha 
detectado en el anterior paso, se genera un plan de acción para su detección. En 
este campo se completa con el detalle de dicho plan, quién es la persona 
encargada de ejecutarlo y cuándo se debe hacer, así como el status en el que se 
encuentra el plan.  
9. Identificación de la causa raíz: Descripción clara de la causa. 
10. Plan de acción para la eliminación de la causa raíz: Plan de actividades requeridas 
para eliminar todas las causas de raíz, incluir quién lo hará y para cuándo y los 
resultados de las acciones.  
Se deben identificar qué acciones son correctivas y cuáles son preventivas.  
11. Verificación: este campo consta de cuatro preguntas a las que se debe responder 
con un “sí” o “no”. Si la respuesta es afirmativa, debe haber una acción apropiada 
en la casilla 10. 
a. ¿Se puede aplicar la solución a otros casos o áreas? 
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b. ¿La documentación está actualizada? 
c. ¿Se ha comunicado el problema y la acción correctiva a los implicados? 
d. ¿Se ha considerado la verificación como parte de la confirmación del 
proceso? 
12. Confirmación del éxito de la Solución: Monitorizar un mínimo de 5 eventos para 
confirmar que el problema no vuelve a ocurrir. Hasta que no haya cinco correctos el 
PPS no se puede cerrar. 
Si el problema vuelve a ocurrir, es necesario volver a la casilla 7 y comenzar el proceso de 
PPS de esta posición. 
B.2. Método Kepner Tregoe 
Forma parte de las herramientas de resolución práctica de problemas (Q2). Cuando el nivel 
de complejidad es medio y la causa raíz del problema no ha sido identificado por las 
herramientas más simples, se usa el método Kepner Tregoe.  
Este método se basa en un proceso interrogatorio que se centra en las posibles causas del 
problema, y en última instancia en la causa raíz real, de manera que la idea no es encontrar 
una solución perfecta sino más bien la mejor opción posible, aquella con las mínimas 
consecuencias negativas. 
Las preguntas clave planteadas son: 
a. ¿Qué?: objeto o grupo de objetos defectuosos y cuál es el defecto o desviación.  
b. ¿Dónde?: ubicación del objeto y del defecto en el mismo.   
c. ¿Cuándo?: primera vez que se observa, frecuencia.  
d. ¿Extensión?: cantidades afectadas y número de defectos por objeto.  
Una vez contestadas las preguntas, se elabora un plan de acción que debe definir los 
requerimientos, objetivos y las restricciones para su implantación. También se generan 
rutas alternativas a la implantación definida en un primer momento. 
A los objetivos y las alternativas se les asigna un valor relativo que, multiplicado por el 
grado de satisfacción, genera la puntuación de valor. 
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A continuación, se escogen aquellas alternativas con valores más altos y se consideran sus 
problemas potenciales y efectos negativos puntuando por probabilidades e importancia, 
multiplicando estos dos factores se obtiene la clasificación de adversidad. 
Para tomar una decisión, analiza la puntuación del valor frente la clasificación de la 
adversidad de cada uno y se elige la puntuación más alta. Una vez escogida, se sugieren 
planes de acción para minimizar los efectos adversos. 
B.3. Shainin 
La metodología Shainin debe utilizarse cuando la causa no ha sido identificada con las 
herramientas anteriores. Es un enfoque estructurado que combina la experiencia en 
ingeniería utilizando herramientas y estrategias estadísticas propias para resolver 
problemas complejos. Se divide en dos etapas de diagnóstico y remedio. 
La primera etapa define la problemática, genera acciones para la búsqueda de causas y 
crea una lista de variables sospechosas hasta llegar a la causa raíz. 
Los pasos aplicados en la etapa de remedio interaccionan con posibles optimizaciones, 
tolerancias reales, acciones correctivas, controles estadísticos, monitorización de 
resultados y satisfacción del cliente. 
Gracias a un Diagrama de Pareto se identifica el problema que tiene más efecto en el 
proceso, este problema se denomina Red X [1], y es el que se debe atacar 
inmediatamente. Sin embargo, también existe una variable llamada Pink X [1] que hace 
referencia a otro posible problema que también pueda ser la causa raíz del problema. El 
proceso utiliza una serie de preguntas, cuyas respuestas son un simple “sí” o “no”, para 
poder reducir todas las opciones.  
La causa raíz se debe observar y distinguir claramente mediante la comparación de dos 
grupos, uno que represente lo mejor de lo mejor, best of best (BOB), y otro lo peor de lo 
peor, worst of worst (WOW). 
B.4. Matriz de habilidades 
La matriz de habilidades es usada en la cualificación (Q6). Las habilidades se gestionan 
mediante un proceso que define, gestiona y da visibilidad de la asignación de recursos para 
las tareas, teniendo en cuenta las habilidades, competencias y cualificaciones del operador. 
En esta matriz se visualizan los siguientes elementos:  
- Lista de los operadores por turno.  
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- Lista de las competencias operativas.  
- Estado en las competencias individuales según el status de la competencia: 
capacitado, en formación continua, especializada, etc  
La matriz se revisa periódicamente para garantizar su uso de forma eficaz.  
B.5. Lecciones de punto único (SPL) 
La SPL es una herramienta usada en el módulo de cualificación (Q6). Las SPL se pueden 
gestionar con diversos soportes:  
- Instrucciones con información básica: funcionamiento de equipos, métodos de 
limpieza, tipos de lubricación, métodos de inspección. 
- Retroalimentación PPS, y cambios en el proceso  
- Lecciones de mejora Kaizen aprendidas.  
- Proceso de comunicación diferente, como por ejemplo videos y charlas. 
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C. TIP 2013 
A continuación se adjuntan los Tactical Implementation Plan (TIP), relativos a la 
implementación de las mejoras en 2013, en el siguiente orden:  
1- TIP 2013 (diciembre - enero – febrero). 
2- TIP 2013 (marzo – abril – mayo). 
 
 
 
